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t)ber  die  Ziisammenhange  zwischen  Porosilat,  Permeabilitat 
und  Korngrbfie  bei  Sanden  und  Sandsteinen. 

Von 

W.  V.  Engelhardt  und  H.  Fitter. 

Mit  2  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  12.  Mdrz  1951.) 

I.  Theoretische  Grundlagen. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  im  Gefiige  der  magmatischen  und  metamorphen 
Gesteine  einerseits  und  der  klastischen  Sedimente  andererseits  besteht  darin,  daB 
die  ersteren  im  wesentlichen  kompakt  sind,  d.  h.  zum  weitaus  iiberwiegenden 
Teile  aus  kristallisierter  Materie  bestehen,  wahrend  die  letzteren  einen  betracht- 
lichen  Porenraum  besitzen,  der  von  Gasen  oder  Fliissigkeiten  erfullt  ist.  Es  wird 
zwar  auch  der  dichteste  Granit  oder  kristalline  Schiefer  eine  gewisse  Porositat 
besitzen,  dock  wird  man  niemals  (von  vulkanischen  Bildungen  abgesehen)  in 
Magmatiten  und  Metamorphiten  Porenvolumina  in  der  GroBenordnung  von  10 
bis  liber  50%  des  Gesteinsv'olumens  antreffen,  wie  sie  in  Sandsteinen  und  Tonen 
ganz  gewohnlich  sind.  Diese  porose  Struktur  klastischer  Sedimente,  die  dadurch 
entsteht,  daB  sich  die  Einzelteilchen  bei  der  Ablagerung  nicht  liickenlos  anein- 
anderschlieBen  konnen,  ist  AnlaB  und  Bedingung  fiir  alles,  was  im  Laufe  der 
diagenetischen  Geschichte  eines  solchen  Sedimentgesteines  geschieht.  Vor  allem 
bedingt  die  Porositat  eine  erhebliche  Inhomogenitat  der  Druckverteilung  inner- 
lialb  eines  von  anderen  Schichten  iiberlagerten  Sedimentgesteines,  indem  auf  den 
relativ  kleinen  Beriihrungsstellen  der  Einzelkorner  das  gesamte  Gewicht  der  liber- 
lagernden  Gesteine  ruht,  wahrend  in  dem  bis  zur  Erdoberflache  kommunizie- 
renden  Porenraum  im  allgemeinen  nur  der  Druck  einer  Wassersaule  entsprechen- 
der  Kobe  herrscht.  Man  wird  vermuten  diirfen,  daB  die  dadurch  bedingte  Auf- 
losung  von  Material  an  den  Beriihrungsstellen  und  die  Abscheidung  des  Gelosten 
im  Porenraum  —  Vorgange,  die  letztlich  zum  Verschwinden  des  Porenraums 
und  damit  zu  einer  Homogenisierung  des  Druckfeldes  fiihren  —  zu  den  wichtig- 
sten  diagenetischen  Prozessen  gehoren.  Die  den  Porenraum  meist  erfiillenden 
Elektrolytlosungen  dienen  ferner  als  Reaktionsraum  fiir  viele  Umbildungen  im 
Verband  der  festen  Phasen,  die  besonders  bei  niederen  Temperaturen  vielfach 
eher  auf  dem  Umweg  iiber  die  Losung  erfolgen  werden  als  im  festen  Zustand. 
SchlieBlich  werden  im  leicht  beweglichen  Poreninhalt  Stromungen  und  Diifusions- 
vorgange  stattfinden,  die  den  StolFhaushalt  eines  Sedimentkorpers  maBgeblich 
beeinflussen  konnen.  Dabei  wird  sowohl  der  relative  Betrag  des  Porenraums  als 
auch  die  Gestalt  der  einzelnen  Poren  von  besonderer  Bedeutung  sein.  Besonders 
intensive  FlieBvorgange  werden  sich  dann  einstellen,  wenn  es  in  den  Poren  zur 
Bildung  nicht  mischbarer  Phasen  kommt  (z.  B.  Elektrolytlosungen,  Erdol,  Gase). 
XJnter  dem  EinfluB  von  Grenzflachenkraften  und  auf  Grund  von  Dichteunter- 
schieden  konnen  sich  dann  weitreichende  Bewegungen  ereignen,  die  ihre  Spuren 
in  den  Sedimenten  hinterlassen. 
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Man  sollte  sich  deshalb  in  der  Petrographie  der  klastischen  Gesteine  nicht 
allzu  eng  an  das  Vorbild  der  Petrographie  der  magmatischen  Gesteine  halten, 
in  denen  man  meist  die  festen  Phasen  allein  zu  betrachten  pflegt.  In  den  klasti¬ 
schen  Sedimenten  bilden  die  festen  Bestandteile  den  Rahmen  fur  bewegliche  und 
chemisch  aktive  Phasen,  die  einen  wesentlichen  Anteil  des  Gesteinsvolumens 
bilden.  Je  naher  ein  klastisches  Gestein  seinem  primaren  Zustand  ist,  d.  h.  je 
mehr  es  noch  „Sediment“  ist,  desto  groBer  ist  der  Volumanteil  der  nicht  festen 
Phasen,  und  je  hohere  Grade  der  Diagenese  oder  Metamorphose  ein  solches 
Gestein  erreicht  hat,  desto  mehr  iiberwiegt  der  feste  Rahmen,  desto  groBer  ist 
die  Ahnlichkeit  mit  den  Gesteinen  hochmetamorpher  oder  gar  magmatischer 
Herkunft. 

Die  Betrachtung  der  nicht  festen  Bestandteile  der  Sedimente  fiihrt  nun  so- 
gleich  auf  zwei  Fragenkomplexe :  auf  die  Frage  nach  der  stofflichen  Zusammen- 
setzung  der  nicht  festen  Phasen  und  ihrer  Reaktionsweisen  untereinander  und 
mit  den  festen  Mineralen  sowie  auf  die  Frage  nach  der  raumlichen  Gestalt  des 
Porenraums  in  den  verschiedenen  Sedimenten  und  seiner  Veranderung  im  Ver- 
lauf  der  Diagenese.  Die  letztere  Frage,  die  also  die  rein  geometrischen  Eigen- 
schaften  des  Sedimentgefuges  betrifft,  ist  der  Gegenstand  der  vorliegenden  Unter- 
suchimg.  Die  gewonnenen  Erkenntnisse  sollen  zunachst  nur  auf  Sande  und 
Sandsteine  angewendet  weijden. 

Die  Geometrie  des  Porenraums  der  Sedimente  ist  schon  lange  von  praktischer 
Wichtigkeit  in  denjenigen  technologischen  Wissensgebieten  gewesen,  die  sich  mit 
dem  fliissigen  und  gasformigen  Inhalt  von  Sedimenten  zu  befassen  haben,  namlich 
in  der  Grundwasserkunde  und  in  der  Erdolgeologie.  Auf  diesen  beiden  Gebieten 
haben  sich  daher  auch  Definition  und  MeBmethodik  der  beiden  GrundgroBen 
entwickelt,  die  einer  geometrischen  Beschreibung  des  Porenraums  zugrimde 
gelegt  werden  miissen,  der  Porositat  und  der  Permeabilitat.  Wir  miissen  uns 
zunachst  die  Bedeutung  dieser  GroBen  vergegenwartigen  und  dann  untersuchen, 
oh  es  mit  ihrer  Hilfe  moglich  ist,  eine  geometrische  Beschreibung  des  Porenraums 
zu  gewinnen. 

Die  Porositat  ist  eine  dimensionslose  Zahl  und  bezeichnet  den  in  einem  Gestein 
enthaltenen  Porenraum,  ausgedriickt  in  Teilen  des  gesamten  Gesteinsvolumens. 
So  bedeutet  eine  Porositat  von  0,30,  daB  1  cm®  Gestein  0,30  cm®  Porenraum 
enthalt.  In  der  Erdolgeologie  pfiegt  man  zwischen  dem  sog.  Nutzporenraum 
(effective  porosity)  und  dem  Gesamtporenraum  zu  unterscheiden.  Ersterer  um- 
faBt  nur  die  miteinander  in  Verbindung  stehenden  Poren  des  Gesteins,  wahrend 
der  Gesamtporenraum  auch  allseitig  abgeschlossene  Hohlraume  erfaBt.  Der  Ge¬ 
samtporenraum  ist  also  im  allgemeinen  groBer  als  der  Nutzporenraum.  In  Sanden 
und  Sandsteinen  pflegen  beide  etwa  gleich  groB  zu  sein.  In  der  vorliegenden 
Untersuchung  wird  stets  nur  der  Nutzporenraum  gemeint  sein,  den  man  so 
ermittelt,  daB  man  die  evakuierte  Gesteinsprobe  mit  einer  geeigneten  Fliissigkeit 
trankt  und  dann  durch  Wagungdas  aufgenommene  Fliissigkeitsvolumen  bestimmt. 

Die  Permeabilitat  ist  umgekehrt  proportional  dem  Widerstand,  den  ein  Gestein 
dem  FlieBen  seines  Poreninhaltes  entgegensetzt.  Legt  man  an  einen  zylindrischen 
Gesteinskorper  vom  Querschnitt  F  (cm®)  imd  der  Lange  L  (cm)  eine  Druck- 
differenz  P  (at),  so  beobachtet  man  eine  bestimmte  DurchfluBgeschwindigkeit  Q 
(cm®/sec)  fiir  das  die  Poren  gerade  erfiillende  Medium  mit  der  Viskositat  t}  (cP). 
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Solange  die  Stromung  laminar  ist,  gilt  das  zuerst  von  Darcy  aufgestellte  Gesetz : 

F  •  P 

Der  Proportionalitatsfaktor  k  ist  eine  fiir  das  betreffende  Gestein  charakteri- 
stische  GroBe,  die  Permeabilitat.  Wie  man  sich  leicht  iiberzeugt,  ist  die  Dimen¬ 
sion  der  Permeabilitat  cm^.  Die  gebrauchliche  MaBeinheit  ist  jedoch  das  Darcy. 
Man  erhalt  die  Permeabilitat  in  Darcy,  wenn  man  in  der  obigen  Gleichimg  Q 
in  cm^/sec,  F  in  cm^,  L  in  cm,  r]  in  Centipoise  imd  P  in  Atmospharen  eifisetzt. 
Fiir  die  Umrechnung  von  Darcy  in  cm^  gelten  verschiedene  Umrechnungsfaktoren 
je  nach  der  verwendeten  Druckeinheit.  Es  gilt  folgendes: 

Druck  gemessen  in  technischen  Atmospharen  (9,81  •  lO^dyn*  cm"^): 

1  cm^  =  9,87  •  10’  Darcy. 

Druck  gemessen  in  physikalischen  Atmospharen  (760  mm  Hg) : 

1  cm^  =  1,013  •  10®  Darcy. 

Fiir  die  meisten  Zwecke,  so  auch  fiir  die  folgende  Untersuchung,  geniigt  es 
vollig,  mit  dem  abgekiirzten  Wert  zu  rechnen: 

1  cm®  =  10®  Darcy. 

Die  Permeabilitaten  werden  im  Laboratorium  gewohnlich  mit  Luft  gemessen. 
Alle  im  folgenden  vorkommenden  Permeabilitatswerte  warden  mit  Luft  an  vorher 
getrockneten  Proben  bestimmt. 

Wahrend  die  Porositat  durch  die  Packungsdichte  der  Gesteinselemente  (even- 
tuell  auch  noch  durch  Kliifte  und  Haarrisse)  bestimmt  wird  und  somit  eine 
unmittelbar  deutliche  geometrische  Bedeutimg  hat,  gilt  ein  gleiches  nicht  von  der 
Permeabilitat.  Sie  miBt  zunachst  nur  den  Widerstand,  den  ein  Gestein  dem 
FluB  eines  homogenen  Mediums  entgegensetzt.  Dieser  Widerstand  muB  selbst- 
verstandlich  irgendwie  durch  die  besondere  Struktur  des  Gesteinsgefiiges  be¬ 
stimmt  sein  und  es  miiBte  moglich  sein,  auch  die  Permeabilitat  geometrisch  zu 
verstehen  bzw.  aus  ihr  etwas  iiber  die  raumliche  Gestaltimg  der  Gresteinsporen 
abzuleiten. 

Wenn  man  zunachst  nach  dem  Zusammenhang  zwischen  Porositat  und  Per¬ 
meabilitat  fragt,  so  ergeben  die  zahlreichen  Messungen,  die  an  den  verschieden- 
sten  Gesteinen  durchgefuhrt  worden  sind,  daB  hier  keine  eindeutige  Beziehung 
besteht.  Wie  man  z.  B.  der  Zusammenstellung  von  Bulnes  und  Fitting  der 
Messungen  an  2200  Sanden  und  Sandsteinen  entnimmt  (Muskat,  S.  172),  findet 
man  zwar  hohe  Permeabilitaten  von  0,5 — 5  Darcy  nur  bei  solchen  Sanden,  deren 
Porositat  bei  0,2 — 0,3  und  dariiber  liegt;  doch  gibt  es  zahlreiche  Sande  mit 
niedriger  Permeabilitat  (unter  0,01  Darcy),  deren  Porositaten  in  weiten  Grenzen 
(zwischen  0,05  und  0,3)  schwanken.  Hohe  Permeabilitaten  sind  daher  wohl  immer 
mit  groBen  Porositaten  verkniipft,  doch  bedingt  nicht  umgekehrt  groBe  Porositat 
stets  eine  hohe  Permeabilitat.  Diese  Tatsache  ist  einleuchtend,  wenn  man  sich 
klar  macht,  daB  eine  hohe  Porositat  sowohl  durch  viele  kleine  Hohlraume  als 
auch  durch  weniger  zahlreiche  groBe  Poren  realisiert  sein  kann.  Wegen  der 
starken  Abhangigkeit  der  Permeabilitat  vom  Radius  der  Einzelporen  (Hagen- 
PoiSEUiLLESches  Gesetz)  wurd  aber  die  Permeabilitat  im  ersten  Fall  geringer  als 
im  z weiten  sein.  Fiir  die  Permeabilitat  wird  also  nicht  nur  der  gesamte  zur 
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Verfiigung  stehende  Porenraum,  sondern  vor  allem  auch  die  GroBe  der  Einzel- 
poren  von  Bedeutung  sein.  Bei  lockeren  Sanden  wird  der  Durchmesser  der  Einzel- 
poren  um  so  geringer  sein,  je  kleiner  die  Sandkorner  sind.  Man  wird  hier  also 
einen  Zusammenhang  zwischen  Permeabilitat  und  KorngroBe  erwarten  diirfen, 
derart,  daB  die  Permeabilitat  eines  Sandes  bei  gleichbleibender  Porositat  um  so 
geringer  ist,  je  kleiner  die  KorngroBe  ist.  Bei  Sandsteinen  wird  ein  solcher  Zu¬ 
sammenhang  zwischen  KorngroBe  und  Permeabilitat  vor  allem  durch  Menge  und 
Anordnung  der  verfestigenden  Intergranularmasse  beeinfluBt  sein. 

Ein  Gedankengang,  den  I.  Kozeny  urspriinglich  fiir  die  kapillare  Wasser- 
bewegung  in  Boden  ableitete  und  der  inzwischen  an  den  verschiedensten  porosen 
Stoffen  gepriift  wTirde,  bietet  nun  die  Moglichkeit,  die  Permeabilitat  auf  geo- 
metrische  Eigenschaften  der  Gesteinsstruktur  zuriickzufiihren,  ohne  zunachst  ein 
aus  KorngroBe  und  Intergranularsubstanz  in  bestimmter  Weise  abgeleitetes 
Modell  dieser  Struktur  einzufiihren.  In  der  folgenden  Ableitung  der  Kozeny- 
Formel  folgen  wir  einer  Darstellung  von  P.  C.  Carman. 

Fiir  die  FlieBgeschwindigkeit  eines  homogenen  Mediums  durch  eine  kreis- 
fdrmige  Kapillare  gilt  das  Gesetz  von  Hagen-Poiseuille: 


r^.p 

S-nLe' 


(1) 


Ug  =  effektive  Stromungsgeschwindigkeit  (cm  sec~^).  r  =  Radius  der  Kapillare  (cm). 
P  =  Druckdifferenz  (dyn  cm"^).  rj  =  Viskositat  (Poise).  =  Lange  der  Kapil¬ 
lare  (cm). 


Die  FlieBgeschwindigkeit  durch  Kapillaren  von  nicht  kreisformigem  Quer- 
schnitt  laBt  sich  durch  die  folgende  Verallgemeinerung  der  obigen  Gleichung 
ausdriicken :  ,  d 

*  Co-V-J^e’ 


Hier  bedeutet  m  den  ,,hydraulischen  Radius“,  d.  h.  das  Verhaltnis  des  Volu- 
mens  der  Kapillare  zu  ihrer  Oberflache,  wahrend  Cq  eine  Zahlenkonstante  darstellt, 
deren  Wert  von  der  Gestalt  der  Kapillare  abhangt.  Fiir  kreisformige  Kapillaren 
ist  m  =  rJ2  und  Cq  =  2.  Fiir  den  FluB  zwischen  parallelen  Flatten  gilt  Cq  =  3  und 
fiir  die  meisten  anderen  Kapillarformen  liegt  c„  zwischen  2,0  und  2,5. 

Betrachtet  man  nun  eine  porose  Platte  der  Dicke  L,  so  kann  man  aus  der 
(bei  einem  bestimmten  Druck)  beobachteten  DurchfluBmenge  Q  (cm®  sec"^)  und 
dem  Querschnitt  der  Platte  F  (cm®)  eine  scheinbare  FlieBgeschwindigkeit  u 
(cm  sec”^)  berechnen:  ^ 

u  =  ^.  (3) 


Die  DurchfluBmenge  fiir  eine  solche  Platte  von  der  Dicke  1  cm  betragt  dann : 


Q'  = 


uF 

T  • 


(4) 


Die  scheinbare  FlieBgeschwindigkeit  u  kann  man  nicht  zur  Berechnung  einer 
PorengroBe  nach  Gl.  (2)  benutzen ;  denn  erstens  besteht  der  Querschnitt  F  nicht 
aus  liickenlos  aneinander  schlieBenden  Kapillaren  und  zweitens  braucht  die  Dicke 
L  der  Platte  nicht  mit  der  wahren  Kapillarenlange  Lg  iibereinzustimmen.  Ist  e 
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die  Porositat  der  Platte,  so  wird  der  tatsachliche  Gesamtquerschnitt  aller  Kapil- 
laren  des  Querschnitts  F  gleich  e  •  F  sein  und  man  bekommt,  wenn  man  auch 
noch  die  wahre  Kapillarenlange  Lg  einfiihrt,  fiir  Q' : 

UecF 


Q'  = 

Aus  (4)  und  (5)  erhalt  man  fiir  die  effektive  Stromungsgeschwindigkeit : 

u  Le 


L  • 


(5) 


(6) 


Setzt  man  diesen  Wert  in  die  Gl.  (2)  ein,  so  bekommt  man: 

(L\^  P 


u  = 


Tj  L' 


(V 


FaBt  man  die  nicht  unmittelbar  der  Messung  zuganglichen  GroBen  zu  einer 
neuen  Zahlenkonstante  c  zusammen,  so  erhalt  man  die  Gleichung: 

m^e  P 
c  1]  L 


u 


(8) 


mit: 


C  —  C{\ 


Versuche  an  den  verschiedensten  Materialien  (Literatur  bei  Carman)  haben 

die  liberraschende  Tatsache  ergeben,  daB  man  mit  recht  guter  Genauigkeit 

setzen  kann :  _  ^ 

c  =  5,0, 

so  daB  die  zuerst  von  Kozeny  angegebene  Gleichung  resultiert: 

e  P 

“=  5 

Fiir  die  Permeabilitat  k  gilt  bekanntlich  die  folgende  Definitionsgleichung : 

(10) 


;  P 

U  =  k - =r. 

rjL 


Aus  einem  Vergleich  der  Gl.  (9)  und  (10)  erhalt  man  nun  unter  Beriicksichti- 
gung  der  Umrechnung  von  cm^  in  Darcy  den  folgenden  Ausdruck  fiir  die  Per¬ 
meabilitat:  r 

k  =  2,0  •  10’  •  m^  e  Darcy.  (12) 


Der  hydraulische  Radius  m  ist  definiert  als  das  Verhaltnis  Porenvolumen/ 
Porenoberflache.  Nimmt  man  1  cm®  Gestein  als  Bezugsvolumen,  so  ist  das 
Porenvolumen  durch  die  Porositat  e  gegeben.  Die  Oberflache  der  Poren  ist  gleich 
der  Oberflache  der  in  1  cm®  Gestein  enthaltenen  festen  Substanz.  Das  Volumen 
der  letzteren  ist  gleich  (1 — e)  und  die  gesuchte  Oberflache  ist  gleich  (1 — e)  •  S, 
wenn  mit  S  die  spezifische  Oberflache  der  das  Gestein  aufbauenden  festen  Sub¬ 
stanz  bezeichnet  wird.  Man  erhalt  also: 


m  — 


e 

(l-e)S- 


Und  fiir  die  Permeabilitat  eines  Gesteins: 


(I  -  Ef  S^‘ 


(13) 


k=2,0>  10’ 


(14a) 
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In  der  Gl.  (14a)  ist  die  Permeabilitat  auf  zwei  stofFspezifische  GroBen  von 
rein  geometrischem  Charakter  zuriickgefuhrt :  auf  die  Porositat  e  und  die  spe- 
zifische  Oberflache  der  festen  Substanz  8  (gemessen  in  cin7cm®  =  cm"^).  Die 
spezifische  Oberflache  der  festen  Substanz  8  ist  wohl  zu  unterscheiden  von  der 
speziflschen  inneren  Oberflache  0  des  Gesteins.  Die  letztere  ist  gleich  der  in 
1  cm®  Gestein  enthaltenen  inneren  Oberflache: 


0=  (l_e)  8. 


Man  kann  also  die  obige  Gleichung  auch  in  der  folgenden  Form  schreiben: 


2,0-107 


or 


(14b) 


In  dieser  Form  versteht  man  den  Sinn  der  gewonnenen  Zuruckfuhrung  der 
Permeabilitat  auf  die  Geometrie  der  Gesteinsstruktur  besonders  deutlich:  Die 
Permeabilitat  eines  Gesteins  ist  um  so  groBer,  je  groBer  die  Porositat  und  je 
kleiner  die  speziflsche  innere  Oberflache  ist.  Bei  gleichbleibender  Porositat  wird 
die  innere  Oberflache  durch  die  GroBe  der  Einzelporen  bestimmt.  Je  kleiner  die 
Einzelporen  werden,  desto  groBer  wird  die  innere  Oberflache  und  desto  geringer 
daher  die  Permeabilitat. 

Ist  das  Gestein  aus  einzelnen  losen  Komem  zusammengesetzt,  fehlt  also  eine 
Intergranularmasse  (unverfestigte  Sande),  so  muB  8  durch  die  KomgroBe  gegeben 
sein.  Es  muB  also  moglich  sein,  bei  unverfestigten  Sanden  die  Permeabilitat 
aus  der  KomgroBenverteilung  zu  berechnen.  Zur  Ableitung  der  hier  geltenden 
Beziehungen  betrachten  wir  zunachst  einmal  einen  Sand,  der  aus  kugelformigen 
Einzelkbmem  verschiedener  GroBe  besteht.  Es  sei  dann: 


ne  =  Zahl  der  in  1  cm®  fester  Substanz  enthaltenen  Komer  vom  Radius 
Pg  =  volummaBiger  (=  gewichtsmaBiger)  Anted  aller  Korner  vom  Radius  r« 
an  1  cm®  fester  Substanz. 


Fiir  das  Volumen  aller  Korner  vom  Radius  je  cm®  fester  Substanz  gilt: 


3  ^ 

3  P 

daraus  folgt : 

Fur  die  Gesamtoberflache  je  cm®  fester  Substanz  gilt: 

^  =  4  TT  (Wi  r®  +  Wg  r® - \- n,  r®). 

Unter  Einsatz  des  obigen  Wertes  fiir  erhalt  man: 

^=3.5;  i 


mit 


\ri  rj  re) 


(15) 


(16) 


Weichen  die  Komer  von  der  Kugelgestalt  ab,  so  kann  man  allgemein  schreiben : 

8  =  q- 8, 

mit  ?  k  3,0. 

Fiir  homodisperse  Sande  gilt  ofFenbar: 

1 

8  =  — . 
r 
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Und  man  erhalt  in  diesem  Fall: 


mit 


(17) 


Fiir  den  Zusammenhang  zwischen  KorngroBe,  Porositat  imd  Permeabilitat 
sollte  daher  bei  unverfestigten  Sanden  die  folgende  Gleichung  gelten: 

1 


k=  2,0- 10’ 


(18) 


(1— e)2  q 

Die  GroBe  von  q  richtet  sich  nach  der  Gestalt  der  Sandkorner,  wahrend  s 
gemaB  Gl.  (15)  aus  der  KomgroBenverteilung  zu  berechnen  ist. 

Zur  V  eranschaulichung  der  obigen 


Tabelle  1.  Porositat,  spezifische  innere  Oberfldche 
und  Durchldssigkeit  einiger  idealer  Ktigelpackungen 

r  =  0,005  cm ;  S  =  —  =  600  cm~^. 


Gleichung  sind  in  der  Tabelle  1  die 
Porositaten ,  spezifischen  inneren 
Oberflachen  und  Durchlassigkeiten 
fiir  einige  ideale  Packungen  aus 
Kugeln  mit  einem  Radius  von 
0,005  cm  zusammengestellt.  Die 
Kugelpackungen  sind  nach  der 
Koordinationszahl  geordnet,  d.  h. 
nach  der  Zahl  der  nachsten  Nach- 
barn,  mit  denen  jede  Kugel  in  Be- 
riihrung  steht.  Es  handelt  sich  um 
ideal  geordnete  Kugelpackungen, 
d.h.  um  solche,  in  denen  jede  Kugel 
ebenso  von  Nachbarn  beriihrt  wird 
wie  jede  andere.  Die  Packung  mit 
der  Koordinationszahl  3  ist  die  po- 

roseste,  die  mit  der  Koordinationszahl  12  die  dichteste  derartige  Packung,  die 
iiberhaupt  moglich  ist.  Fiir  die  einzelnen  Koordinationszahlen  zwischen  3  und 
12  gibt  es  im  allgemeinen  verschiedene  geometrische  Moglichkeiten,  die  sich 
unter  Umstanden  auch  in  der  Porositat  unterscheiden.  Beziiglich  der  naheren 
geometrischen  Beschreibung  dieser  Packungen  vgl.  Manegold  und  v.  Engel- 
HARDT, 


Koordi¬ 

nationszahl 

Porositat 

e 

O^S  (1— e) 
Innere 
Oberflftche 

cm“* 

k 

Durch- 

Iftssigkeit 

Darcy 

3 

0,777 

133,8 

524,1 

4 

0,660 

204,0 

138,1 

5 

0,597 

241,8 

72,8 

6 

0,476 

314,4 

23,7 

7 

0,439 

336,6 

14,9 

8 

0,395 

363,0 

9,35 

8 

0,320 

408,0 

3,94 

9 

0,387 

367,8 

8,57 

10 

0,302 

418,8 

3,14 

11 

0,282 

430,8 

2,42 

12 

0,260 

440,0 

1,78 

II.  Lockere  Sande. 

Unverfestigte  Sande  eignen  sich  besonders  gut  zur  Priifung  der  theoretisch 
abgeleiteten  Zusammenhange :  es  laBt  sich  an  ihnen  durch  Variation  der  Packungs- 
dichte  die  Abhangigkeit  der  Permeabilitat  von  der  Porositat  bestimmen,  und  es 
fehlt  eine  Intergranularsubstanz,  so  daB  man  erwarten  darf,  die  in  den  Gl.  (15) 
und  (18)  ausgedriickten  Zusammenhange  zwischen  KorngroBe  und  Permeabilitat 
bestatigt  zu  finden. 

Aus  einem  diluvialen  Sand  aus  der  Nahe  von  Celle  wurden  die  in  der  Tabelle  2 
zusammengestellten  KomgroBenfraktionen  durch  Sieben  hergestellt. 

Aus  ihnen  wurden  die  in  der  Tabelle  3  aufgefiihrten  heterodispersen  Sande 
gemischt. 

In  die  Tabellen  2  und  3  sind  die  aus  der  KomgroBe  gemaB  Gl.  (15)  berechneten 
Werte  der  GroBe  s  mit  aufgenommen. 


Durchidssigkeit  (Darcy) 
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Die  Sande  warden  in  eine  beidseitig  durch  feine  Drahtgaze  abgeschlossene 
Messinghiilse  gepackt,  so  daB  die  Durchlassigkeit  fiir  Luft  nach  der  bei  festen 

Gesteinen  iiblichen  Me- 
thode  gemessen  werden 
konnte.  Die  Porosi- 
tat  der  Sandpackungen 
wurde  aus  dem  spe- 
zifischen  Gewicht  der 
Sandkorner  und  dem 
Raumgewicht  der  Sand- 
packung  berechnet.  Man 
erhalt  so  den  Gesamt- 
porenraum,  der  jedoch 
in  diesem  Falle  dem 
Nutzporenraum  gleich- 
zusetzen  ist.  Durch  Ver- 
anderung  der  Packungs- 
dichte  gelang  es,  von 
jedem  Sand  Packungen 
verschiedener  Porositat 
herzustellen,  so  daB  es 
moglich  war,  die  Abhangigkeit  der  Permeabilitat  von  der  Porositat  zu  messen. 
Die  Ergebnisse  der  Messungen  sind  in  der  Tabelle  4  und  in  den  Abb.  1  und  2 


Porositat  s  Poros/tdt  e 

Abb.  1.  DurchlfisslEkeit  loser  Sande  in  Abb.  2.  Durchl&ssisrkeit  loser  Sande  in 

Abhftngigkeit  von  der  Porositat.  Abhangigkeit  von  der  Porositat. 

und  2  entnommen.  Die  Ergebnisse  dieser  graphischen  Interpolation  finden  sich 
in  der  Tabelle  5. 

Die  fur  dichteste  Lagerung  von  Kugeln  giiltige  Porositat  von  0,26  (vgl. 
Tabelle  1 )  konnte  mit  den  Sanden  nicht  erreicht  werden.  Die  mit  homodispersen 


Tabelle  2.  Homodiaper se  Sande. 


Nr. 

Korndurchmesser 

cm 

Mittlerer 

Radius 

cm 

8 

cm“* 

I 

0,03  —0,05 

0,02000 

50,0 

II 

0,025  —0,03 

0,01375 

72,8 

III 

0,020  —0,025 

0,01125 

88,8 

IV 

0,015  —0,020 

0,00875 

114 

V 

0,010  —0,015 

0,00625 

160 

VI 

0,0075—0,010 

0,00437 

229 

VII 

0,0060—0,0075 

0,00337 

297 

Tabelle  3.  Heterodiaper ae  Sande. 


1 

Nr. 

Zusammensetzung  (Vol.-%) 

a 

cm“* 

VIII 

50%  1  +  50%  II 

61,4 

IX 

50%  V  +  50%  VI 

194 

X 

25  %  I  +  25  %  II  +  25  %  V  +  25  %  VI 

128 

XI 

75%  I +  25%  VI 

94,7 
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Tabelle  4.  Permeabilitat  von  lockeren  Sanden  verachiedener  Porositat. 


a)  Homodisperse  Sande. 


Sand 

I 

Porositat . 

Durchlassigkeit  Darcy. 

0,403 

73,6 

0,361 

62,3 

0,351 

48,7 

0,347 

47,2 

0,338 

41,2 

Sand 

II 

Porositat . 

Durchl&ssigkeit  Darcy. 

0,421 

66,5 

0,409 

69,6 

0,398 

62,2 

0,366 

37,8 

0,346 

32,4 

Sand 

III 

Porosit&t . 

Durchlassigkeit  Darcy. 

0,413 

43,4 

0,393 

34,1 

0,384 

31,0 

0,354 

24,8 

0,342 

19,4 

Sand 

IV 

Porosit&t . 

Durchl&ssigkeit  Darcy 

0,410 

28,9 

0,386 

20,1 

0,369 

17,8 

0,362 

15,4 

0,333 

13,3 

Sand 

V 

Porositat . 

Durchlassigkeit  Darcy. 

0,442 

17,4 

0,406 

10,8 

0,390 

9,08 

0,370 

7,46 

0,348 

5,8 

Sand 

VI 

Porositat . 

Durchlassigkeit  Darcy. 

0,499 

8,85 

0,434 

7,6 

0,402 

5,64 

0,379 

4,33 

0,351 

3,07 

Sand 

VII 

Porositat . 

Durchlassigkeit  Darcy. 

0,485 

9,0 

0,458 

5,05 

0,395 

2,4 

0,386 

2,2 

0,352 

1,55 

b)  Heterodisperse  Sande. 


Sand  VIII 

Porositat . 

0,385 

0,357 

0,338 

Durchlassigkeit  Darcy. 

52,8 

41,2 

37,5 

Sand  IX 

Porositat . 

0,438 

0,407 

0,397 

0,338 

Durchlassigkeit  Darcy. 

14,9 

11,3 

8,7 

5,14 

Sand  X 

Porositat . 

0,400 

0,374 

0,324 

0,312 

Durchlassigkeit  Darcy. 

22,2 

15,8 

9,95 

8,32 

Sand  XI 

Porositat . 

0,360 

0,354 

0,334 

0,313 

0,283 

0,277 

Durchlassigkeit  Darcy. 

32,4 

20,4 

17,4 

16,6 

7,62 

8,5 

Tabelle  6.  Permeabilitat  von  lockeren  Sanden  verachiedener  Poroaitdt.  (Werte  erhalten  durch 
graphische  Interpolation  aus  Abb.  1  und  2.) 


Sand 

Nr. 

0,28 

0,30 

0,32 

0,34 

0,36 

1 

0,38 

0,40 

0,42 

0,44 

0,46 

I 

43,0 

52,6 

62,0 

72,0 

II 

— 

— 

— 

32,6 

38,5 

46,0 

54,5 

65,0 

— 

— 

III 

— 

— 

— 

20,0 

25,0 

30,0 

36,5 

45,0 

— 

— 

IV 

— 

— 

— 

14,0 

16,0 

20,0 

25,5 

— 

— 

— 

V 

— 

— 

— 

— 

6,6 

8,2 

10,1 

12,9 

16,6 

— 

VI 

— 

— 

— 

— 

3,4 

4,3 

5,4 

6,7 

8,1 

— 

VII 

— 

— 

— 

— 

1,7 

2,0 

2,5 

3,2 

4,2 

5,5 

VIII 

— 

— 

— 

37,0 

43,5 

51,0 

59,5 

— 

— 

— 

IX 

— 

— 

— 

5,1 

6,2 

7,7 

9,6 

12,2 

16,6 

— 

X 

— 

— 

9,0 

10,6 

13,0 

16,5 

20,6 

— 

— 

— 

XI 

8,0 

12,0 

16,5 

21,5 

27,0 

34,0 

42,0 

— 

— 

— 

Sanden  hergestellten  Packungsdichten  liegen  in  einem  Porositatsbereich,  wie  er 
etwa  fiir  Koordinationszahlen  zwischen  6  und  10  tj^isch  ist.  Mit  einer  Sand- 
mischung  aus  groBen  und  kleinen  Komern  (XI)  gelang  es,  die  niedrigste  hier 
untersuchte  Porositat  von  0,277  zu  erreichen. 

Es  ist  nun  zunachst  zu  priifen,  ob  die  in  der  Gl.  (14a)  ausgedriickte  Abhangig- 
keit  zwischen  Permeabilitat  und  Porositat  besteht.  Bedeutet  die  Permeabilitat 
eines  Sandes  bei  der  Porositat  e  und  die  Permeabilitat  desselben  Sandes 
bei  der  Porositat  e  =  0,4,  so  muB  fiir  jeden  Sand  nach  Gl.  (14a)  gelten: 


A- 

ko  4 


(1— e)*  0,4» 


rk  .IS  5,625 


(!-«)«• 
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In  der  Tabelle  6  sind  diese  Quotienten  nach  den  Werten  der  Tabelle  5  fiir  die 
einzelnen  Sande  zusammengestellt.  Man  sieht,  daB  die  einzelnen  Zahlen  und 
besser  noch  die  Mittelwerte  recht  gut  mit  den  theoretisch  erwarteten  iiberein- 
stimmen.  Die  Mittelwerte  weichen  von  den  theoretischen  maximal  um  5%  ab, 
wahrend  die  Einzelwerte  im  Mittel  um  6%  und  maximal  (vor  allem  bei  den 
groBten  und  kleinsten  Porositaten)  um  20%  von  den  theoretischen  Zahlen  ab- 
weichen. 


Tabelle  6.  Werte  fiir  lockere  Sande.  (Erklarung  im  Text.) 

"0,4 


Sand  Nr. 

0,32 

0,34 

0,36 

0,38 

0,44 

0,46 

I 

0,597 

0,728 

0,861 

1,00 

II 

— 

— 

— 

EKa 

0,844 

1,00 

lEEa 

— 

III 

— 

— 

— 

0,685 

0,823 

1,00 

1,232 

— 

IV 

— 

— 

— 

0,792 

1,00 

— 

— 

V 

— 

— 

— 

— 

0,664 

0,812 

1,00 

1,675 

VI 

— 

— 

— 

— 

0,630 

0,815 

1,00 

VII 

— 

— 

— 

— 

EmSI 

1,00 

2,200 

VIII 

— 

— 

— 

0,731 

1,00 

_ 

— 

— 

IX 

— 

— 

— 

Em 

1,00 

1,278 

1,610 

— 

X 

— 

— 

0,687 

0,827 

1,00 

— 

— 

— 

XI 

0,393 

0,644 

lEElfil 

1,00 

— 

— 

— 

Mittel . 

0,195 

0,286 

6^385 

0,568 

0,680 

0,825 

1,00 

1,260 

1,616 

2,200 

Theoretisch  .  . 

0,242 

0,310 

0,399 

0,508 

0,641 

0,805 

1,00 

1,240 

1,530 

1,875 

i 

I 


GemaB  Gl.  (14  a)  sollte  nun  fur  jeden  Sand  eine  charakteristische  geometrische 
GroBe,  die  spezifische  Oberflache  der  festen  Substanz  (S),  zu  berechnen  sein,  die 
sich  mit  der  Porositat  nicht  andert.  Es  gilt: 


=  2,0-10’ 


(1  —  e)^  k ' 


AuBerdem  gilt  fiir  S  bei  unverfestigten  Sanden  (Gl.  16) 

8  =  q-  s(q>  3,0), 


V  obei  8  aus  der  KomgroBenverteilung  zu  berechnen  ist. 

In  der  Tabelle  7  sind  die  Werte  von  8  zusammengestellt,  wie  sie  sich  aus  den 
Permeabilitatsmessungen  fiir  die  verschiedenen  Sande  ergeben.  Wie  man  sieht, 
ist  8  tatsachlich  eine  fiir  jeden  Sand  von  der  Porositat  ziemlich  unabhangige 
GroBe,  so  daB  die  Gl.  (14  a)  auch  in  diesem  Punkte  bestatigt  ist.  Aus  den  Einzel- 
werten  ist  dann  ein  mittlerer  Wert  8  fiir  die  einzelnen  Sande  berechnet  worden. 
Durch  Division  dieses  Mittelwertes  durch  den  aus  der  KomgroBe  berechneten 
Wert  s  erhalt  man  dann  die  Zahl  q.  Fiir  Kugeln  sollte  gelten  g  =  3,0.  Fiir  alle 
Sande  ist  q>  3,0.  Es  driickt  sich  darin  die  Abweichung  der  Sandkomer  von 
der  Kugelgestalt  aus. 

Die  Messungen  an  losen  Sanden  haben  somit  die  theoretisch  abgeleiteten 
Beziehungen  zwischen  KomgroBe,  Porositat  und  Permeabilitat  recht  gut  be¬ 
statigt.  Der  hauptsachliche  Unsicherheitsfaktor,  der  die  Berechnung  der  Per¬ 
meabilitat  eines  Sandes  bestimmter  KomgroBenverteilung  erschwert,  ist  die  Zahl  q, 
d.  h.  die  Abweiehung  der  Sandkomer  von  der  Kugelgestalt.  Fiir  relativ  gut 
gerundete  Sande  wird  man  mit  g-Werten  von  3,2 — 3,5  rechnen  diirfen. 
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Tabelle  7.  Spezifiache  Oberflache  der  f eaten  Svbatanz  von  loaen  Sanden  (in  cm~^). 


a)  Homodisperse  Sande. 


Scuid 

Nr. 

0,34 

0,36 

0,38 

0,40 

0,42 

0,44 

0,46 

s 

8 

Q 

I 

205 

208 

216 

222 

215 

50 

4,30 

II 

236 

244 

246 

256 

260 

— 

— 

248 

72,8 

3,40 

III 

300 

302 

309 

312 

313 

— 

— 

309 

88,8 

3,47 

IV 

368 

378 

378 

374 

— 

— 

— 

374 

114 

3,27 

V 

— 

588 

691 

594 

685 

574 

— 

686 

160 

3,66 

VI 

— 

819 

816 

813 

811 

820 

— 

816 

229 

3,56 

VII 

— 

1169 

1196 

1194 

1173 

1140 

1100 

1160 

297 

3,91 

b)  Heterodisperse  Sande.  i 


Hand 

Nr. 

0,28 

0,30 

0,32 

0,34 

0,36 

0,38  1 

0,40 

0,42 

1 

0,44 

1 

.s 

Q 

VIII 

_ 

_ 

220 

229 

237 

245 

232 

61,4 

3,78 

IX 

— 

— 

— 

595 

607 

610  1 

609 

!  601 

692 

602 

194 

3,11 

X 

— 

— 

398 

414 

419 

417 

417 

— 

— 

412 

128 

3,22 

XI 

324 

303 

284 

290 

291 

290 

291 

— 

— 

297 

94,7 

3,14 

III.  Sandsteine. 

Natiirliche  Sandsteine  sind  von  den  als  Modellsubstanzen  benutzten  reinen 
und  unverfestigten  Sanden  vor  allem  in  zwei  Punkten  unterschieden : 

1.  Enthalten  die  Sandsteine  auBer  den  Kornem  der  eigentlichen  Sandfraktion 
oft  auch  mehr  oder  minder  groBe  Mengen  feineren  Materials  (Ton), 

2.  Sind  die  Sandsteine  durch  eine  diagenetisch  im  Porenraum  abgeschiedene 
Intergranularsubstanz  verfestigt. 

Sowohl  primarer  Tongehalt  wie  auch  diagenetisch  gebildete  Intergranular¬ 
substanz  werden  die  geometrischen  Eigenschaften  des  Porenraums  verandem,  so 
daB  man  bei  naturlichen  Sandsteinen  Abweichungen  von  den  theoretischen  Be- 
ziehungen  finden  wird,  die  an  den  losen  Sanden  bestatigt  wurden. 

Der  im  ersten  Abschnitt  abgeleitete  Zusammenhang  zwischen  Porositat, 
Permeabilitat  und  spezifischer  Oberflache  der  festen  Substanz  muB  aber  auch  fiir 
veriest igte  Gesteine  gelten.  Man  kann  also  aus  Porositat  imd  Permeabilitat  die 
wirklich  im  Gestein  vorliegende  Oberflache  berechnen.  Andererseits  ist  es  moglich, 
auf  Grund  einer  KomgroBenanalyse  des  Sandanteils  des  Gesteins  zu  berechnen, 
wie  groB  die  speziflsche  Oberflache  ware,  wenn  das  Gestein  nur  aus  diesem  Sand 
bestande  und  nicht  verfestigt  ware.  Beide  Oberflachen  werden  sich  im  allge- 
meinen  unterscheiden  und  es  manifestiert  sich  in  diesem  Unterschied  die  besondere 
,, Gesteins “-Natur  des  betreffenden  Sediments,  d.  h.  die  Veranderung  des  Poren¬ 
raums  gegeniiber  dem  entsprechenden  unverfestigten  und  reinen  Sand. 

Besonders  interessant  ist  die  Frage,  wie  sich  die  Oberflache  eines  Sandes  mit 
fortschreitender  Diagenese  verandert.  Hierzu  laBt  sich  allgemein  das  folgende 
sagen:  Die  Abscheidung  einer  Intergranularsubstanz  im  Porenraum  wird  die 
speziflsche  Oberflache  der  festen  Substanz  zimachst  vergroBern,  da  diese  Abschei¬ 
dung  sicherlich  nicht  nur  die  engsten  Zwickel  und  Ecken  zwischen  den  Komem 
ausfiillen,  sondern  auf  der  gesamten  Porenoberflache  ganz  unregelmaBig  erfolgen 
wird.  Andererseits  werden  die  urspriinglich  fast  punktformigen  und  besonders 
druckbeanspruchten  Beriihrungsstellen  der  einzelnen  Komer  im  Verlauf  der 
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diagenetischen  Losungsvorgange  allmahlich  zu  mehr  oder  weniger  ausgedelinten 
Verzahnungsflachen  anwachsen,  so  daB  die  Oberflache  durch  diesen  Vorgang 
verringert  werden  wird.  In  welcher  Weise  sich  beide  Einfliisse  zu  einer  resul- 
tierenden  Wirkung  zusammensetzen,  kann  nur  durch  die  Untersuchung  ent- 
sprechender  Gesteine  entschieden  werden. 

DaB  die  Vermehrung  der  Intergranularsubstanz  eine  VergroBerung  der  Ober¬ 
flache  bedingt,  ergibt  sich  sehr  schon  aus  einer  Serie  von  Kalksandsteinen  des 
Flysch,  die  H.  Schumann  untersucht  hat.  Es  handelt  sich  um  eine  Reihe  von 
Gesteinen,  die  dem  auBeren  Ansehen  und  dem  mikroskopischen  Schliffbilde  nach 
durchaus  einheitlich  sind  und  die  sich  lediglich  hinsichtlich  der  Menge  des  zwi- 
schen  den  Kornern  abgeschiedenen  Kalkes  unterscheiden.  In  der  Tabelle  8  sind 

die  von  Schumann  be- 
stimmten  Kalkgehalte, 
Porositaten  und  Per- 
meabilitaten  samt  den 
daraus  berechnetenWer- 
ten  fiir  die  spezifische 
Oberflache  der  festen 
Substanz  (S)  zusam- 
mengestellt. 

Man  erkennt,  daB  die 
spezifischen  Oberflachen 
der  festen  Substanz  fiir 
die  kalkreicheren  Ge¬ 
steine  groBer  sind  als  fiir 
die  kalkarmeren.  Es  entstehen  also  durch  die  Abscheidung  von  Kalk  im  Poren- 
raum  oberflachenreichere,  d.  h.  schlechter  durchlassige  Poren  bei  ungefahrer 
Konstanz  der  Porositat. 

An  einigen  Sandsteinen  Nordwestdeutschlands  wurde  auBer  Porositat  und 
Permeabilitat  auch  die  KorngroBenverteilung  bestimmt,  so  daB  hier  genauere 
Beobachtungen  vor  allem  iiber  die  diagenetischen  Veranderungen  moglich  waren. 
Die  Ergebnisse  sind  in  den  Tabellen  9  und  10  zusammengestellt.  Die  Tabelle  9 
enthalt  die  durch  Siebanalyse  und  Abschlammen  der  Anteile  unter  0,002  cm 
Durchmesser  ermittelten  KomgroBenverteilungen.  Fiir  die  Berechnung  der 
GroBe  s  gemaB  Gl.  (15)  wurden  nur  die  ungeklammerten  Fraktionen  verwendet. 
Die  groberen  Fraktionen  wurden  ausgelassen,  da  sie  aus  unzerkleinerten  Gesteins- 
teilen  bestanden,  die  feineren,  da  hier  ja  nur  die  Oberflache  des  Sandanteils 
berechnet  werden  solD. 

Die  Tabelle  10  enthalt  Porositat  (e),  Permeabilitat  (k)  und  die  aus  beiden 
berechnete  spezifische  Oberflache  der  festen  Substanz  (S)  des  Gesteins.  In  der 
mit  3,5  •  s  iiberschriebenen  Spalte  sind  die  Werte  der  spezifischen  Oberflache 
des  losen  Sandes  verzeichnet,  wie  sie  sich  aus  der  KorngroBenanalyse  nach 
Gl.  (16)  berechnen  lassen.  Fiir  q  wurde  dabei  der  an  losen  Sanden  oft  gefundene 

^  Den  an  den  Tiefbohrungen  beteiligten  Firmen  Deutsche  Scbachtbau-  und  Tiefbohrges. 
m.  b.  H.,  C.  Deilmann  Bergbau  G.  m.  b.  H.,  PreuBische  Bergwerks-  und  Hiitten-Aktiengesell- 
schaft  und  Wintershall  Akt.-Ges.  danken  wir  fiir  die  Bereitstellung  der  Gesteinsproben. 


Tabelle  8.  Kalksandsteine  des  Flysch.  (Nach  H.  Schumann.) 


CaCO,- 

Permeabili- 

s 

Nr. 

Gehalt 

Porositat 

tat 

% 

Darcy 

cmVcm* 

1 

0,055 

1,2  •  10-« 

5570 

2 

3 

1 

■  6 

0,048 

0,114 

1.5  •  10-« 

1.6  •  10* 

4050 

15400 

im  Mittel 
'  7530 

4 

0,060 

2,4 . 10-< 

4520 

5 

J 

0,089 

2,6  •  10-* 

8090 

6 

I 

0,062 

7,0  •  10-* 

2780 

7 

8 

1 

■  2 

0,087 

0,050 

10,0  •  10-* 
12,0  •  10-* 

3980 

1530 

im  Mittel 
'  3050 

9 

0,087 

12,0  •  10-* 

3640 

10 

0,087 

14,0  •  10-* 

3360 

Zusammenhange  zwischen  Porositat,  Permeabilitat  und  KorngrbOc. 
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Wert  3,5  eingesetzt.  Die  letzte  Spalte  ent- 
halt  den  Quotienten  aus  den  Oberflachen 
des  Gesteins  und  des  entsprechenden  losen 
Sandes. 

Fiir  die  Sandsteine  von  Ruhlermoor  (I) 
ist  dieser  Quotient  nahezu  gleich  1,0,  d.  h. 
diese  Sandsteine  sind  diagenetisch  so  gut 
wie  nicht  verandert.  Sie  verhalten  sich  wie 
unverfestigte  Sande.  Dem  entspricht  auch 
ilir  Aussehen ;  es  handelt  sich  um  lose,  stark 
absandende  Gesteine,  die  man  in  Tiefboh- 
rungen  nur  schwer  als  feste  Kerne  gewinnen 
kann,  Bemerkenswert  ist,  daB  die  zwischen 
1,5  und  8%  liegenden  Gehalte  an  Material 
unter  0,002  cm  die  GroBe  der  inneren  Ober- 
flache  nicht  merklich  zu  beeinflussen  scheinen. 

Fiir  die  Sandsteine  von  Eldingen  (II) 
und  Georgsdorf  (III)  liegen  die  Quotienten 
alle  liber  1,  d.  h.  in  diesen  Gesteinen  ist  die 
spezifische  Oberflache  groBer  als  bei  losen 
Sanden  entsprechender  KorngroBenvertei- 
lung.  Besonders  hoch  ist  der  Unterschied 
fiir  das  Gestein  Nr.  Ilia.  Hier  spielt  die 
sicherlich  primare  Beimengung  von  tonigem 
Material  (11,7%  unter  0,002  cm)  wohl  eine 
entscheidende  Rolle.  Die  anderen  Gesteine 
enthalten  so  wenig  feines  Material,  daB  die 
VergroBerung  der  Oberflache  der  Wirkung 
der  Diagenese  zuzuschreiben  ist.  Sowohl  die 
Liassandsteine  (II)  als  auch  die  Valendis- 
sandsteine  (III)  sind  feste  Gesteine,  die  im 
Schliff  beginnende  Verzahnung  der  Quarz- 
korner  (Auflosung  an  den  druckbeanspruch- 
ten  Beriihrungsstellen)  sowie  neugebildeten 
Quarz  und  Karbonate  als  Intergranularsub- 
stanz  zeigen.  In  diesen  Gesteinen  haben  also 
die  diagenetischen  Vorgange  der  Auflosung 
und  Abscheidung  insgesamt  eine  Erhohung 
der  Oberflache  verursacht. 

In  starker  diagenetisch  veranderten  Ge¬ 
steinen  kann  die  VergroBerung  der  spezifi- 
schen  Oberflache  der  festen  Substanz  zu 
wesentlich  hoheren  Werten  ansteigen.  So 
v'urden  z.B.  an  einem  stark  verfestigten  Rat- 
sandstein,  der  in  2689  m  Tiefe  in  der  Gegend 
von  Hamburg  erbohrt  wurde,  die  folgenden 
Werte  gemessen:  e  =  0,156;  A:  =  0,073  Darcy, 
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Tabelle  10.  Poroaitdt,  Permeahilitdt  und  spezifische  Oberfldche  einiger  Sandateine. 


Nr. 

B 

k 

Darcy 

s 

cm”* 

8 

cin*‘ 

3,5  s 
cm"* 

.sr/3,5  8 

la 

0,262 

1,362 

696 

203 

710 

0,98 

Ib 

0,282 

1,390 

791 

194 

680 

1,16 

Ic 

0,280 

1,467 

760 

205 

718 

1,06 

Id 

0,284 

1,340 

816 

204 

714 

1,14 

le 

0,269 

1,714 

651 

202 

710 

0,92 

If 

0,269 

1,325 

740 

209 

733 

1,01 

II  a 

0,176 

0,300 

737 

154 

540 

1,36 

II  b 

0,213 

0,446 

836 

165 

576 

1,45 

lie 

0,258 

0,936 

853 

184 

645 

1,32 

Ilia 

0,167 

0,044 

1740 

158 

552 

3,15 

mb 

0,250 

0,425 

1145 

224 

784 

1,46 

IIIc 

0,310 

1,280 

990 

224 

785 

1,28 

Illd 

0,260 

0,410 

1292 

221 

795 

1,63 

daraus  ergibt  sich:  aS  =  1210  cm^/cm^.  Der  Sandstein  besteht  aus  Kornern 
zwischen  0,01  und  0,03  cm  Durchmesser.  Die  Oberflache  des  losen  Sandes 
wiirde  demnach  nur  etwa  350  cm^/cm®  betragen.  Diagenetische  Veranderungen 
haben  in  diesem  Gestein  die  Oberflache  um  den  Faktor  3,5  erhoht. 

Aus  diesen  wenigen  Beispielen  scheint  bereits  recht  deutlich  hervorzugehen, 
daB  die  Kennzeichnung  der  Geometrie  des  Porenraums  durch  die  GroBe  der 
spezifischen  Oberflache  der  festen  Substanz,  wie  sie  sich  aus  Porositats-  und 
Permeabilitatsmessungen  ergibt,  besonders  unter  Beriicksichtigung  der  Korn- 
groBenverteilimg  fiir  alle  Fragen  der  diagenetischen  Veranderung  von  Sandsteinen 
bedeutungsvoll  ist.  Umfangreichere  und  systematische  Untersuchungen  werden 
die  Brauchbarkeit  der  hier  gewonnenen  Vorstellungen  und  Begriffe  zu  klaren 
haben. 


Zusammenfassung . 


Es  wird  theoretisch  abgeleitet,  daB  fiir  alle  porosen  Stoffe  der  folgende  Zu- 
sammenhang  zwischen  Permeabilitat  und  Porositat  besteht: 


*=2.10’— 

(1  —  e)“ 


J_. 


k  =  Permeabilitat  in  Darcy,  e  =  Porositat,  S  =  speziflsche  Oberflache  der  festen 
Substanz  (cm®/cm®). 

Fiir  Packungen  aus  Kugeln  oder  kugelahnlichen  Kornern  laBt  sich  S  berechnen, 
wenn  die  KomgroBenverteilung  bekannt  ist.  Es  gilt: 


S=  q-s; 


=  volummaBiger  Anted  aller  Korner  vom  Radius  an  1  cm®  fester  Substanz, 
9  =  3,0  fiir  Kugeln, 

q  >  3,0  bei  Abweichung  von  der  Kugelgestalt. 

An  losen  Sanden  bekannter  KomgroBenverteilung  wurden  die  obigen  Glei- 
chungen  bestatigt.  Als  Mittelwert  fiir  q  ergab  sich  bei  diesen  Sanden  etwa  3,5. 


Zusammenhange  zwischen  Porositat,  Permeabilitat  und  KorngroBe.  491 

Aus  Permeabilitat  und  Porositat  laBt  sich  auch  fiir  verfestigte  Sandsteine  die 
Oberflache  S  berechnen.  Andererseits  kann  aus  der  KomgroBenverteilung  der 
Wert  q  •  s  berechnet  werden.  Im  Unterschied  zu  losen  Sanden  stimmen  beide 
Oberflachen  nicht  miteinander  iiberein,  da  auch  die  Zementsubstanz  an  der 
inneren  Oberflache  des  Gesteins  beteiligt  ist.  In  den  bisher  untersuchten  Fallen 
war  die  speziflsche  Oberflache  der  festen  Substanz  des  Sandsteins  {S)  stets  groBer 
als  die  eines  gleichkornigen  losen  Sandes  (qs).  Der  Unterschied  beider  Ober¬ 
flachen  bietet  ein  MaB  fiir  den  Grad  der  Zementation. 
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Der  Chemisnms  oberdevonischer  Flaserkalke  des  Gaisberges  bei  Graz. 

Mit  einem  Ausblick  auf  die  Frage: 

Bei  welchen  Mindestmengen  von  Magnesiumkarbonat  tritt  in  Kalksteinen 

Dolomitbildung  auf? 

Von 

Josef  Hanselmayeb,  Graz. 

( Eingegangen  am  13.  April  1951.) 


Den  HangendabschluB  des  palaozoischen  Plabutsch-SchichtstoBes  bilden  mit 
etwa  30  m  Machtigkeit  die  petrographisch  sehr  interessanten  hunten  Flaserkalke 
des  unteren  Oberdevons.  Sie  stellen,  den  auBeren  Eigenschaften  nach,  eine  ziem- 
lich  mannigfaltige  Gruppe  dar,  der  ein  erhebliches  MaB  an  Durchbewegung  eigen 
ist.  Letztere  laBt  sich  texturell  schon  weitgehend  freiaugig  erkennen,  enthiillt 
sich  aber  unter  dem  Mikroskop  in  alien  Einzelheiten.  Das  Gewebe  ist  dicht,  der 
Farbe  nach  sind  die  Flaserkalke  grau,  gelb,  braunlich,  rotbraun  oder  violett. 
Von  den  verschiedenen  untersuchten  Typen  sei  hier  nur  kurz  auf  die  Proben 
Nr,  8  imd  Nr.  2  eingegangen. 


Tabelle  1. 


Flascrkalk 
Nr.  8 

Gew.-  % 

Flaserkalk 
Nr.  2 
Gew.-  % 

Unloslicher 
Riickstand  . 

7,15 

1,57 

AI2O3 . 

0,30 

0,81 

FejOg . 

1.11 

1,03 

MnO . 

0,04 

— 

MgO . 

0,39 

1,38 

CaO . 1 

50,86 

52,76 

CO2 . 

40,19 

42,73 

HjO . 

0,08 

0,04 

Analytiker: 

1  100,12 
;  J.  Hansel- 

100,32 

J.  Hansel- 

MAYER 

MAYER 

Tabelle  2.  Miner albestand  in  Oemchts-%. 


Flaserkalk 
Nr.  8 

% 

Flaserkalk 
Nr.  2 
% 

Doloniit . 

1,8 

6,3 

Kalkspat . 

89,8 

90,7 

Toniger  Riickstand 

8,6 

3,4 

100,2 

100,4 

Tabelle  3.  Petrochemische  Vergleichswerte 
nach  Becke. 


Si 

u 

L 

Flaserkalk  Nr.  8 

(11.2) 

(2,8) 

86,0 

Flaserkalk  Nr.  2 

(2,5) 

(6,2) 

91,3 

Tabelle  4.  Karbonatverhdltnisse.  (Nach  Angel.) 


F  ormeleinheits-  % 

Teilkarbonat-  % 

Gewichts-  % 

CaCO, :  CaMg(CO,), 

CaCO, :  CaCO,  4  MgCO, 

Kalkspat  :  Do!  omit 

Flaserkalk  Nr.  8.  .  .  . 

99,0  :  1,0 

98,0  :  2,0 

98,1  :  1,9 

Flaserkalk  Nr.  2.  .  .  . 

96,3  :  3,7 

93,0  :  7,0 

93,4  : 6,6 

Zur  Berechnung  der  ANGEL«cAen  Wertegruppen. 

t)ber  Sinn  und  Zweck  der  ,,Karbonatverhaltnisse“  nach  F.  Angel  siehe  die 
kurzen  Erlauterungen  bei  [4].  Zur  Beniitzung  wird  folgendes  Beispiel  eines 
Rechnungsganges  vorgelegt. 


i 

I 

[ 
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Tabelle  5. 


1. 


Flaserkalk  Nr.  2 

Gewichts-  %  ! 

Molekular- 
quotlent  x  1000 

MgO 

1,38 

34,5 

CaO 

52,76 

942,2 

2. 

1 

3. 

1 

Formeleinheit8-%  aus  1. 


Teilkarbonat-%  aus  1. 


Oewichts-%  aus  2. 


CaCOg :  CaMg(C03)2 

a)  34,5(MgO-CaO)(COo), 
(942,2— 34,5)- Ca0(C02) 

27  =  907,7 

b)  in  %  Dolomit  =  3,7 

Kalkspat  =  96,3 


CaCOarCaCOa  +  MgCOs 

a)  34,5  Mg0(C02)  +  34,5  CaO(COj) 

942,2—34,5  Ca0(C02) _ ^ 

27  =  976,7 

b)  in  %  Dolomit  3,5  4-3,5=  7,0 

Kalkspat  =  93,0 


a)  Dolomit  3,7-184=  681 

Kalkspat  96,3-100=  9630 

27=10311 

b)  in  %  Dolomit  =  6,6 

Kalkspat  =  93,4 


Mol.-Gew.  MgCa(C03)2  =  184 
Mol.-Gew,  CaC03  =100 


Es  sei  also  festgehalten,  daB  im  betrachteten  Fall  der  Dolomitgehalt  6,6% 
ausmacht,  wobei  von  den  Verunreinigungen  des  Kalksteines  abgesehen  und  an- 
genommen  wird,  daB  das  gesamte  Mg  im  Dolomit  konzentriert  sei. 


Bemerkungen  zum  Analysengang  und  zur  Auswertung  der  Analysenergebnisse. 

Der  unlosliche  Riickstand  wurde  durch  Behandlung  mit  verdunnter  HCl 
gewonnen  und  bei  diesen  Gesteinen  nicht  weiter  analysiert.  Dies  wirkt  sich  bei 
der  Berechnung  der  Wertegruppen  allerdings  bis  zu  einem  bestimmten  MaBe  aus, 
denn  der  Erfahrung  nach  enthalt  das  Unlosliche  bei  geringen  Mengen  doch  nur  etwa 
80%  SiOg,  der  Rest  verteilt  sich  auf  Tonerde,  Eisen  und  eventuell  Alkalien  [4]. 
Im  Becke-Dreieck  erscheint  dann  das  Si  etwas  zu  hoch,  etwa  um  2  Einheiten, 
U  und  L  erscheinen  zu  nieder,  etwa  um  je  1  Einheit;  das  macht  kaum  etwas 
aus.  Dies  gilt  fiir  den  Flaserkalk  Nr.  8.  Daraus  ersieht  man,  daB  dies  beim 
Flaserkalk  Nr.  2  iiberhaupt  vernachlassigt  werden  kann.  Man  kann,  wenn  der 
Fehler  klein  bleiben  soil,  in  solchen  Fallen  (Flaserkalk  Nr.  8  u.  a.)  richtig  nur 
die  Summe  von  Si  und  U  dem  Wert  L  gegeniiberstellen.  Die  ANGELschen  Kar- 
bonatwerte  bleiben  von  diesen  Schwierigkeiten  unberiihrt  und  geben  fiir  sich 
allein  schon  wertvolle  Aufschliisse. 

Flaserkalk  Nr.  8.  Beim  ersten  Anblick  dieses  Gesteines  schlieBt  man  auf  ein 
eben  blattriges  s-Gefuge,  aufgebaut  aus  lehmgelben  Kalklagen  mit  2 — 5  mm 
Dicke,  die  voneinander  durch  seidenpapierdiinne,  deutlich  feinst  runzelige,  braun- 
lich-violette  tonige  Zwischenlagen  getrennt  sind.  Bei  Schlagstiicken  erhalt  man 
aber  nicht  groBere  zusammenhangende  a-Flachen,  sondern  eine  eigentiimliche 
Absatzigkeit,  deren  Ursache  das  Studium  des  Diinnschlilfes  enthiillt.  Die  Lagen 
sind  namlich  alle  von  intensiv  gefaltelten  Tonglimmerhautchen  umsaumte,  in  s 
nach  b  gestreckte  flach  linsenahnliche  Korper  oder  unregelmaBig  gestauchte 
Massen,  die  von  diinnen,  in  kurzen  Abstanden  absatzigen  groberspatigen  Kalk- 
spatgangchen  mit  mechanisch  unversehrter  Fiillung  durchortert  werden.  Das 
mylonitisierte  Gesteinsgewebe  wird  aus  Kalzitkomern  von  0,013 — 0,005  mm  0 
aufgebaut,  in  den  Gangchen  erreichen  die  Kalzite  0,3 — 0,5  mm  0 .  Die  Gelb- 
farbung  wird  durch  Limonit  (Brauneisen)  verursacht.  Die  voile  Klarung  des 

33 
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Josef  Hanselmayer: 


mineralischen  Aufbaues  der  tonigen  Hautchen  steht  noch  aus.  Eine  erste 
chemische  Voruntersuchung  wies  SiOg-  und  AlgOg- Gehalte  aus  und  deutete  im 
Vereine  mit  der  optischen  Untersuchung  auf  ,,glimmerahnliche  Tonminerale" 
hin.  Der  hohe  FegOg-Gehalt  stimmte  mit  der  kraftigen  Durchfarbung  und  Ober- 
flachenfarbung  dieser  Hautchen  iiberein. 

Flaserkalk  Nr.  2.  Dieses  graue  Gestein  ist  aus  2 — 5  mm  starken  bauchigen 
Linsen  aufgebaut,  die  limonitisch  durchfarbt  sind  und  haufig  eine  Umsaumung 
mit  Dolomitkornern  zeigen.  Kornsorten:  Kalzit,  Dolomit,  Hamatit  und  Limonit. 
Die  Dolomitkristalle  sind  modellmaBig  scharf  ausgebildete  (1011),  wie  durch  Rauch 
getriibt  und  braunlich,  welcher  Farbton  durch  winzige  Graphit-  und  kleinste 
Hamatiteinschliisse  verstarkt  ist.  Ihre  Absorptionsunterschiede  sind  auffallig, 
daher  konnte  man  diese  Kristallchen  leicht  vom  Kalzit  unterscheiden.  Die  Kristall- 
flachen  sind  spiegeleben,  was  eine  gewisse  Besonderheit  bedeutet,  weil  ja  Dolomit 
sonst  gerne  gewolbte  Flachen  ausbildet.  Es  kommen  alle  GroBenubergange  von 
0,06 — 0,16  mm  vor. 

Dieser  Flaserkalk  besteht  aus  tektonoklastischem  Kalkspat  des  Grundteiges 
( 0  von  0,005 — 0,012  mm)  und  Kalkspatporphyroklasten  (GroBen  1,12  x  0,5  mm 
und  kleiner);  nicht  tektonisch  verformt  sind  Hamatit,  Dolomit  und  Kluftkalzit. 
Dolomitanreicherungen  gibt  es  in  den  Kalkgewebstriimmerzonen,  die  sich  um  die 
erwahnten  Kalkspatporphyroklasten  schmiegen.  Aber  auch  in  Lagen  des  fast 
gleichmaBigen  Triimmerkorngewebes  gruppieren  sich  Dolomitrhomboeder  in 
Zeilen  nach  s. 

Nach  dem  Kalksteinstadium  wurde  das  Gestein  zu  einem  Halbmarmor,  darauf 
folgte  Durchbewegung  (Mylonitisierung)  und  Verstopfung  der  diinnen  Gewebs- 
fugen  mit  Limonit.  SchlieBlich  trat  Kristallisation  der  Hamatite  und  der  Dolomit- 
Idioblasten  ein,  woran  sich  noch  die  Offnung  von  Kliiften  und  deren  Ausfullung 
mit  Kalkspat  anschloB. 

Die  Frage:  Woher  der  Kluft-Kalkspat ?  ist  leicht  zu  beantworten.  In  solchen 
tektonisch  beanspruchten  SchichtstoBen  erfolgt  an  gewissen  Stellen  Losung  und 
damit  Auswanderung  von  Substanz,  an  anderen  Stellen  Auskristallisieren  des 
Losungsinhaltes  in  Kliiften. 

Woher  aberstammt  der  Dolomit?  Metasomatisch  ist  er  nicht  entstanden,  das 
wiirde  anders  aussehen  (Beispiele  vom  steirischen  Erzberg:  Siderit-Metasomatose, 
oder  Veitsch-Sunk  (Steiermark):  Magnesit-Metasomatose).  Er  sproBt  in  unserem 
Falle  im  Kalkspatgewebe  genau  so  wie  der  Hamatit,  genau  so  wie  iiberhaupt 
Idioblasten  sprossen.  Aber  das  klart  die  genetische  Frage  nicht  restlos  und 
folgende  Frage  bleibt:  Wurde  der  Dolomit  zugefiihrt,  und  woher,  oder  nicht? 

Es  ist  unwahrscheinlich,  daB  diese  Idioblasten  einfach  Entmischungsergebnisse 
sein  konnten,  denn  dann  miiBte  auch  der  entmischte  Kalkspat  neu  kristallisiert 
sein.  So  sind  noch  2  Moglichkeiten.  Entweder  die  Dolomitsubstanz  gehort 
primar  zum  Gestein  und  stammt  aus  Schalen  von  Fossilien  (Protozoen,  Zolente- 
raten,  Tentakulaten,  Mollusken).  Nach  Clarke  und  Wheeler,  zitiert  in  Litera- 
tur  [2]  S.  201,  enthalten  Skeletteile  der  genannten  Tierkreise  bis  zu  30%  Dolomit. 
Dolomitgehalte  zwischen  10  und  20%  sind  haufig.  Dann  ware  nur  noch  zu  er- 
klaren,  wieso  im  Gegensatz  zum  mylonitischen  Kalkspatgewebe  die  Dolomite 
Idioblasten  darstellen.  Gerade  wegen  dieses  Umstandes  und  der  eigen tiimlichen 
Lagebeziehung  zu  s  muB  als  wahrscheinlichere  Moglichkeit  eine  StofFeinwanderung 
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in  Frage  gezogen  werden,  und  zwar  nur  eine  solche,  die  nicht  spaltenfiillend 
wirkte.  Es  wurde  keine  Schwierigkeiten  machen,  den  Dolomit  als  Absatz  einer 
Losung  in  s  speziell  auch  an  den  Fugen  der  Linsengefuge  zu  erklaren  und  seine 
Herkunft  aus  reagierenden  LiegenddolomitstdBen  abzuleiten.  Seine  Kristalbsa- 
tion  wiirde  aber  vor  jener  der  gangfiillenden  Kalkspate  erfolgt  sein,  also  in  einer 
unmittelbar  an  die  Mylonitisierung  anschlieBenden  Phase.  Hingegen  ist  die  Eisen- 
glimmerbildung  einfach  als  Umkristallisation  unter  Verbrauch  des  gesteins- 
eigenen  Limonites  zu  verstehen. 

AuBer  der  Einengung  jener  Grenzen,  innerhalb  welcher  Dolomit  als  eigene 
Phase  auftritt  (s.  S.  497),  betrifft  eine  andere  Grenze  das  Auftreten  von  Ton- 
mineralien.  Sieht  man  vom  loslichen  Fe  ab,  so  zeigen  die  Analysen  im  Vereine 
mit  der  Physiographie,  daB  ein  ,,Tongehalt“  unter  etwa  2,4%  (Flaserkalk  Nr.  2: 
Unlosliches  +  Ibsliche  Tonerde  =  2,4%,  mit  loslichem  Fe  =  3,4%)  zu  niedrig  ist, 
um  zu  einer  Entmischung  (Selbstreinigung)  und  erkennbaren  eigenen  minera- 
lischen  Form  fiihren  zu  konnen.  ,,Tongehalte“  konnen  feinst  dispers  im  Kalk- 
spatgewebe  verborgen  enthalten  sein,  so  fein,  daB  man  sie  wohl  an  sich  als  quasi 
Verunreinigung  noch  wahrnimmt,  doch  optisch  ihre  Natur  nicht  erkennen  kann. 
Das  Fe  stellt  sich  schon  mineralisch  dar  (Limonit),  der  silikatische  Rest  noch  nicht. 
In  der  Analyse  von  0.  Blumel  liegt  der  Prozentsatz  we  it  unter  dieser  Grenze 
(Unlbsliches  =  0,78%)  und  tatsachlich  kann  man  in  diesem  Falle  optisch  nicht 
erschlieBen,  in  welcher  Form  und  Verteilung  das  Unlosliche  dort  zugegen  ist. 
Wenn  aber  der  Gehalt  auf  7%  anw'achst,  ist  diese  Grenze  schon  uberschritten 
und  es  setzen  sich  sichtbare  Mineralkonzentrationen  in  Form  von  Tonmineralien 
weiteren  Sinnes  im  Gewebe  ab.  So  gibt  es  beim  Flaserkalk  Nr.  8  bereits  deutliche 
tonige  Flasern,  die  makroskopisch  als  solche  erkennbar  sind  und  sich  mikro- 
skopisch  gut  studieren  lassen.  Die  Analyse  dieses  Gesteines  ergab  schon  7,15% 
Unlosliches. 

Es  ist  gut,  sich  diese  quantitativen  Beziehungen  einzupragen,  weil  man  daraus 
bei  der  Beobachtung  im  Felde  wertvolle  Schliisse  ziehen  und  Schatzungen  vor- 
nehmen  kann. 

Aus  dem  Grazer  Palaozoikum  gibt  es  noch  weitere  Kalksteinanalysen,  aber 
nur  O.  Blumel  und  H,  H,  Hubl  haben  ihre  untersuchten  Gesteine  auch  physio- 
graphisch  bearbeitet. 

0.  Blumel  untersuchte  einen  hellgrau-blauen  gebdnderten  Schdckelkalk  (Devon) 
aus  dem  Kollermichlsteinbruch  in  Maria  Trost  bei  Graz  [3],  dessen  Gesteins- 
gewebe  auBer  aus  Kalkspatkornern  nur  noch  aus  sparlich  vorkommendem  win- 
zigem  Eisenkies,  der  meist  mindestens  oberflachlich  in  Limonit  umgesetzt  ist 
und  aus  kriimeligem  Graphit  (farbender  Gemengteil)  aufgebaut  wird.  Dolomit 
wurde  unter  dem  Mikroskop  nicht  gefunden. 

Aus  der  Gesteinsanalyse  (Unlosliches  =  0,78  Gewichts-%,  Al203  =  — ,  FegOg 
=  0,24% ,  MnO  =  — ,  MgO  =  0,87% ,  CaO  =  54,32% ,  COg  =  43,60% ,  HgO  =  0,12%  , 
Summe  =  99,93%)  errechnete  er  folgende  Werte: 


Tabelle  6.  Karbonatverhdltniszahlen.  (Nach  Angel.) 


Formeleinheits-  % 

Tellkarbonat-% 

Gewlchts-% 

CaCO,:CaMg(CO,), 

CaCO, :  CaCO,  +  MgCO, 

Kalkspat :  Dolomit 

97,7 : 2,3 

95,6  :  4,4 

96,0 :  4,0 
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Josef  Hanselmayer: 


Weiters  fiihrte  H.  H.  Hubl  [6]  sedimentpetrographisch-chemische  Unter- 
suchungen  an  Gesteinen  sowohl  des  Jungtertiars  der  Oststeiermark  als  auch  der 
beziiglichen  Gmndgebirgsumrahmung  durch,  wobei  er  einige  Schockelkalke  mit- 
bearbeitete. 

1.  Hellblauer  Schdckelkalk,  Weizklamm,  Oststeiermark.  Dieser  Kalk  ist  dicht, 
feinkristallin  und  metamorph.  Er  enthalt  auBer  Kalzitkristallen  (0,3 — 0,03  mm 
Komdurchmesser)  und  Graphit  noch  Limonit,  Pyrit  und  selten  Fetzchen  von 
Muskovit  und  kleinste  Rutile. 

Die  Analyse  ergab:  Fe2O3  =  0,30  Gewichts-%,  CaO  =  55,42%,  Mg0  =  0,22%, 
HgO — =0,35%,  002  =  43,82%,  unloslicher  Riickstand  =  0,67  % ,  Summe  = 
100,78%. 

2.  AuBerst  dichter,  feinkorniger  dunkelblau-dunkelgrau  aussehender  Schdckel¬ 
kalk,  Annagraben  bei  Graz,  ohne  Bandenmg.  Er  besteht  aus  einem  fast  reinen 
Kalkspatgewebe  mit  Pflasterstruktur.  AuBer  Kalzit  sind  Graphit  und  Quarz 
beobachtbar,  ,,Muskovit“  laBt  sich  nur  durch  Anreicherung  im  Riickstand  kon- 
statieren,  Limonit  tritt  fast  ganz  zuriick.  Analyse:  Fe2O3  =  0,34  Gewichts-%, 
CaO  =  54,98% ,  MgO  =  0,14% ,  H2O—  =  0,10% ,  COg  =  43,40% ,  C  =  0,54% ,  unlos¬ 
licher  Riickstand  =  0,86%,  Summe  =  100,36% . 

3.  Schdckelkalkschiefer  aus  der  Weizklamm.  Dieser  durch  starke  Durch - 
bewegung  in  schmale  Lagen  und  Linsen  zerscherte  Kalk  ist  dunkelgrauschwarz 
bis  graublau.  Mineralbestand  analog  wie  2.,  im  allgemeinen  Pflasterstruktur. 
Analyse :  AI2O3  =  0,51  Gewichts-  % ,  Fe203  =  0,68% ,  MgO  =  0,44% ,  CaO  =  48,77  % , 
H2O —  =  0,29%,  002  =  38,49%,  0  =  0,55%,  unloslicher  Riickstand  =  10,15%, 
Summe  =  99,88%.  AuBer  den  angefiihrten  Analysen  machte  H.  H.  Hubl  auch 
von  alien  3  Gesteinen  Riickstandsanalysen  [6]. 

Seine  berechneten  Werte  sind  folgende: 

Tabelle  7.  Karbonatverhdltniszahlen.  (Nach  Angel.) 

Formeleinhelts-%  Teilkarbonat-%  Gewichts- % 

CaCO,:CaMg(CO,),  CaCO,:CaCO, ;  MgCO,  Kalkspat :  Dolomit 

1.  99,40  :  0,60  98,8  :  1,2  98,9  :  1,1 

2.  99,59  :  0.41  99,19  :  0,81  99,25  :  0,75 

3.  98,74  :  1,26  97,5  :  2,5  97,68  :  2,32 

In  den  Diinnschliffen  konnte  Hubl  weder  auf  optischem  Wege  noch  mikro- 
chemisch  mit  Hilfe  der  LiNCKschen  Losung  Dolomit  nach weisen.  Seiner  Meinung 
nach  ist  dieser  Mg-Gehalt  in  das  Kalkspatgitter  eingebaut. 

Aus  den  physiographischen  Untersuchungen  ist  zu  ersehen,  daB  nur  beim 
Flaserkalk  Nr.  2  Dolomit  konstatiert  werden  konnte.  In  diesem  Falle  zeigen  die 
ANOELschen  Karbonat werte  6,6%  Dolomit.  Die  iibrigen  Analysen  im  Vereine 
mit  den  optischen  Beobachtungen  von  Blum  el  und  Hubl  ergaben,  daB  bei 
einem  Dolomitwert  von  4,0%  (MgO- Wert  von  0,87  Gewichts-%)  und  kleiner 
Dolomit  noch  nicht  mikroskopisch  sichtbare  Kristallchen  bildet. 

Das  ist  aber  von  erheblich  iiber  die  Fragestellung  dieser  Arbeit  hinaus- 
reichender  Bedeutung  und  es  ist  gewiB  berechtigt,  das  gewonnene  Material  dahin 
auszuwerten,  um  jene  Grenzen  festzulegen,  unterhalb  welcher  analytisch  aus- 
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gewiesenes  MgO  in  Kalksteinen  noch  keine  eigene  Phrase  aufbaut  und  oberhalb 
welcher  es  bereits  dolomitbildend  erscheint. 

Es  wird  angenommen,  daB  im  Kalkspatgitter  ein  gewisser  Teil  der  Ca-Ionen 
durch  Mg-Ionen  ersetzt  werden  kann.  Nachdem  aber  die  lonenradien  von  Mg^^ 
und  Ca^2  um  33%  diiferieren,  kann  die  mdgliche  Ersatzwirkung  sich  bloB  in 
sehr  bescheidenen  Grenzen  bewegen. 

Die  Grenze  der  MgO-Konzentrationen,  bei  welcher  Dolomit  in  Kalksteinen 
bereits  als  eigene  Phase  auftritt,  scheint,  soweit  bisher  ersichtlich,  zwischen  rund 
1 ,4  und  0,9  Gewichts-  %  MgO  zu  liegen,  genauer  zwischen  4,0  und  6,6  Gewichts-  % 
Dolomit  im  Kalkstein.  Weitere  Untersuchungen  auf  dem  beschrittenen  Wege 
werden  dieses  schon  sehr  enge  Intervall  zweifellos  noch  weiter  einengen  konnen. 

Meinem  Lehrer,  Herrn  Prof.  Dr.  Franz  Angel,  danke  ich  fiir  Literatur  und  fiir  manche 
wertvolle  Hinweise. 

Literatur. 

[1]  Angel,  Franz:  Gesteine  der  Steiermark.  Mitt.  Naturwiss.  Ver.  Steiermark  Bd.  60 
(1924)  S.  1.  —  [2]  Barth-Correns-Eskola:  Die  Entstehung  der  Gesteine.  Berlin:  Springer 
1939.  —  [3]  Blumel,  Otto:  Gesteinskundliche  Beitrage  zur  Kenntnis  von  Absatzgesteinen 
der  Grazer  Umgebung  und  ihre  Anwendung  auf  Fragen  der  Gesteinsmetamorphose  des  mittel- 
steirischen  Kristallins.  Diss.  Univ.  Graz  1939,  S.  1 — 180.  UnverbflFentlichtes  ManUskript.  — 
[4]  Hanselmayer,  Josef:  Chemische  Untersuchungen  an  devonischen  Dolomiten  des  Berg- 
zuges  Plabutsch-Buchkogel  bei  Graz.  Heidelbg.  Beitr.  Mineral,  u.  Petrogr.  Bd.  2  (1950) 
S.  210.  —  [5]  Heritsch,  Franz,  u.  Otmar  Kuhn:  Die  Stratigraphie  der  geologischen  For- 
mationen  der  Ostalpen.  Bd.  1:  Das  Palaozoikum  von  Franz  Heritsch,  S.  1 — 681.  Berlin: 
Gebriider  Borntrager  1943.  —  [6]  Hurl,  Harald  Hans:  Chemisch-petrographisch-technische 
Untersuchungen  an  Schockelkalken  (Steiermark).  I.  Teil:  Zur  Chemie  und  Petrographie  der 
Schockelkalke  und  ihrer  Ruckstande.  Zbl.  Mineral.,  Geol.,  Palaont.,  Abt.  A  Nr.  5  (1942) 
S.  60.  —  [7]  Kuntschnig,  Alois:  Geologische  Karte  des  Bergzuges  Plabutsch-Kollerkogel. 
Mitt.  Naturwiss.  Ver.  Steiermark  Bd.  14  (1937)  S.  114. 

Dr.  Josef  Hanselmayer,  Graz-Eggenberg,  Gallmeyerg.  25. 


Heidelberger  Beitrage.  Bd.  2. 


33b 


Heidelberger  Beitrage  zur  Mineralogie  und  Petrographie,  Bd.  2,  S.  498 — 522  (1951). 


tlber  Verwitterungsbildungen  des  Brockengranits 
nbrdlich  St.  Andreasberg. 

Von 

Horst  Filler. 

Mit  11  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  13.  April  1951.) 


Inhaltsiibersicht.  «;eite 

Einleitung . 498 

Zur  Methodik . 498 

Erlauteningen  zu  den  Zahlentabellen . 500 

AufschluB  und  Profilbeschreibungen . 500 

AufschluQ  „Rehberger  Graben“ . 501 

Der  Verwitterungsablauf  im  AufschluB  „Rehberger  Graben“ . 502 

AufschluB  „SiebertalstraBe“ . 507 

Der  Verwitterungsablauf  im  AufschluB  „SiebertalstraBe“ . 508 

AufschluB  „Sonnenberg“ . 512 

Der  Verwitterungsablauf  im  AufschluB  „Sonnenberg“ . 513 

t)ber  die  Umwandlung  der  Natronfeldspate . 516 

Die  hydrothermal-autometamorphe  Umwandlung . 516 

Die  Zersetzung  durch  Verwitterungseinfliisse . 518 

Uberblick  iiber  den  Verwitterungszustand  und  die  Grusbildung . 518 

Die  Verwitterung  als  Anzeige  klimatischer  Verhaltnisse . 520 

Zusammenfassung . 521 

Literatur . 522 


Einleitung. 

Die  vorliegende  Arbeit  wurde  ausgefuhrt  im  Sedimentpetrographischen  In* 
stitut  der  Universitat  Gottingen.  Es  wurde  der  grusige  Zerfall  des  Granits  und 
Art  und  Starke  einer  damit  parallellaufenden  chemischen  Zersetzung  der  einzelnen 
Minerale  untersucht. 

Bisher  sind  die  Arbeiten  iiber  Gesteinsverwitterung  iiberwiegend  chemisch 
ausgerichtet  gewesen.  Man  kann  aber  auf  Grund  chemischer  Analysen  nicht  auf 
den  wirklich  vorhandenen  Mineralbestand  und  seine  Umwandlungsprodukte 
schlieBen.  Das  ist  nur  durch  mikroskopische  und  rontgenographische  Unter- 
suchungen  moglich. 

Es  muBte  eine  Methode  gefunden  werden,  welche  den  Mineralumsatz  quanti- 
tativ  zu  erfassen  gestattet. 

Zur  Methodik. 

Es  wurden  zu  Beginn  der  Untersuchung  vergleichsweise  drei  verschiedene 
Methoden  der  quantitativen  Mineralbestimmung  unter  dem  Mikroskop  angewandt . 

1.  Die  Methode  nach  Rosiwal. 

Man  denkt  sich  einen  Diinnschliff  mit  mehreren  parallelen  Geraden  in  gleichen  Abstanden 
iiberzogen  und  miBt  auf  ihnen  die  von  den  einzelnen  Mineralen  bedeckten  Abschnitte.  Der 
prozentuale  Anted  dieser  einzelnen  Anschnitte  an  der  Gesamtlange  aller  Geraden  wird  dem 
Rauminhalt  gleichgesetzt.  Fiir  den  in  vorliegender  Arbeit  beabsichtigten  Untersuchungs- 
zweck  liegt  der  Nachteil  dieser  Methode  darin,  daB  man  nur  raumlich  eng  begrenzte  Bezirke, 
namlich  den  Bereich  der  Diinnschliffe,  quantitativ  erfassen  kann,  wenn  man  nicht  Mittelwerte 
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aus  einer  groBeren  Anzahl  verstreut  liegender  Stellen  eines  gleichen  Niveaus  bilden  will,  wie 
Mehnert  [1]  ausgefiihrt  hat.  AuBerdem  ist  die  Zahl  der  auszumessenden  Diinnschliffe  von 
der  KorngrbBe  abhangig  und  erweist  sich  bei  porphyrischem  oder  grober  komigem  Material 
als  recht  unbequem. 

Ein  Vorteil  ist  in  der  bisher  erwiesenen  relativ  hohen  Genauigkeit  zu  finden. 

2.  Auszahlung  der  Korner  einzelner  Fraktionen  nach  Aufteilung  des  Grus- 
bestandes  in  bestimmte  KorngroBenordnungen  im  diinngeschlilfenen  Streu- 
praparat. 


Die  Ergebnisse  erhalten  sehr  unterschiedliche  Zuverlassigkeit.  Die  Genauigkeit  der  Werte 
geht  parallel  mit  der  Feinheit  des  Grusbestandes  und  dem  Auf bereitungszustand  der  einzelnen 


Minerale.  Grobere  Gruskorner,  >  2  mm, 
werden  fast  nur  noch  durch  Gesteinsbruch- 
stiicke  dargestellt,  deren  Mineralanteil 
wiederum  gesondert  nach  der  Rosiwal- 
Methode  zu  bestimmen  ist.  In  der  Grus- 
fraktion  <  0,12  mm  konnte  die  Menge  der 
Kbmer,  welche  noch  aus  mehreren  Mine- 
ralen  bestand,  vemachlassigt  werden. 

Da  diese  Methode  also  nur  in  Ver- 
bindung  mit  der  RosiWALschen  SchUff- 
ausmessung  angewandt  werden  kann, 
wenn  man  quantitative  Vergleiche  iiber 
das  gesamte  Verwitterungsprofil  vom  an- 
stehenden  Gestein  bis  zum  feinsten  Grus 
anstellen  will,  liegt  der  besondere  Nach- 
teil  in  der  Lange  der  erforderlichen  Zeit. 
Sie  kann  daher  fiir  solche  Untersuchun- 
gen  nicht  allgemein  empfohlen  werden. 

3.  Kornerzahlung  im  Streuprapa- 
rat  nach  Zerkleinerung  des  Materials 


Kornzahlung  nach  Zerkleinerung 


bis  zu  einer  KorngroBenordnung,  wel¬ 
che  nur  Einzelminerale  einschlieBt. 


Abb.  1.  Graphlscher  Vergleich  zweler  Methoden  zur 
Bestimmung  eines  quantitativen  Miueralbestandes. 


Das  trifft  im  Falle  der  untersuchten  Granitproben  fiir  die  KorngroBen  <0,12  mm  zu. 
Es  wurden  nun  alle  dariiberliegenden  Fraktionen  der  einzelnen  Proben  und  das  anstehende 
Gestein  bis  zu  dieser  GroBenordnung  im  Achatmorser  zerkleinert  und  als  Streupraparate  aus- 
gezahlt.  Der  natiirlich  aufbereitete  Grusbestand  <  0,12  mm  konnte  demgemaB  ohne  weitere 
Zerkleinerung  ausgezahlt  werden. 

Mit  dieser  Methode  ist  die  einheitliche  Bestimmung  eines  Verwitterungsprofils  vom 
grobsten  Handstiick  bis  zur  kleinsten  Grusfraktion  innerhalb  konstanter  Fehlergrenzen  mog- 
lich.  Sie  bietet  demnach  besondere  Vorziige  fiir  quantitativ  vergleichende  Untersuchungen. 

Das  im  Morser  unter  0,05  mm  zerteilte  Material  wurde  bei  der  Zahlung  nicht 
beriicksichtigt.  Dieses  bestand  iiberwiegend  aus  den  leicht  zerteilbaren  Feldspaten 
und  Glimmermineralen.  Diese  Vernachlassigung  auBert  sich  darin,  daB  die 
gezahlten  Mengenanteile  dieser  Minerale  zu  gering  erscheinen  miissen.  Der 
Mengenanteil  der  Glimmerminerale  ergibt  sich  nichtsdestoweniger  als  scheinbar 
zu  hoch.  Das  ist  in  ihrer  blattchenformigen  Ausbildung  bedingt. 

Die  Auszahlungsergebnisse  wurden  einheitlich  dergestalt  korrigiert,  daB  der 
Anteil  an  Quarz  und  Glimmer  (einschlieBlich  Chlorit)  um  je  Va  vermindert  wurde. 
Diese  Korrektur  ergab  sich  aus  einem  Vergleich  der  Zahlergebnisse  von  10  will- 
kiirlich  ausgesuchten  Grusfraktionen  und  Gesteinsproben  mit  den  Volumen- 
anteilen,  wie  sie  nach  der  RosiwALschen  Methode  erhalten  worden  waren.  In  der 
Abb.  1  sind  die  nach  beiden  Methoden  erhaltenen  Ergebnisse  unter  Beriicksich- 
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tigung  der  Korrekturfaktoren  vergleichend  graphisch  dargestellt.  Die  ausgezogene 
Gerade  mit  45°  Neigung  gibt  die  Lage  der  Punkte  bei  volliger  Gbereinstimmung 
der  durch  die  beiden  Methoden  erhaltenen  Werte  wieder. 

Die  Fraktionen  <  3  (x  wurden  rontgenographisch  als  pulverisiertes  Material 
nach  der  Debye- ScHERRER-Methode  untersucht,  und  aus  der  Intensitat  der 
starksten  Interferenzen  wurde  der  Mengenanteil  einzelner  Minerale  abgeschatzt. 

Der  Schwermineralbestand  wurde  fiir  die  Untersuchung  nicht  in  Rechnung 
gestellt,  da  er  gewichtsanteilmaCig  innerhalb  der  Fehlergrenzen  der  Auszahlungen 
und  Berechnungen  liegt. 

Erlauterungen  zu  den  Zahlentabellen. 

Die  Proben  sind  nach  zunehmendem  Verwitterungsgrad,  d.  h,  nach  abnehmender  Boden- 
tiefe,  aufgefiihrt.  Die  Zahlenangaben  stellen  Gewichtsanteile  dar;  nur  die  Werte  der  letzten 
Spalte  des  Anteils  an  Gesteinsbruchstucken  im  Gnis  sind  als  Volumenanteile  zu  betrachten. 
Die  Anteile  in  der  Tonfraktion  ergeben  sich  aus  Abschatzungen  der  Intensitat  von  Rontgen- 
interferenzen  und  werden  daher  mit  n  =  nichts,  s  =  spurenweise,  w  =  wenig,  m  =  maBig 
und  V  =  viel  angegeben. 

Mikroschriftgranitische  und  perthitische  Verwachsungen  liegen  groBtenteils  so  stark  unter- 
halb  der  DurchschnittsgroBe  der  normalen  Granitkomponenten,  daB  sie  zweckmaBig  im 
Verband  des  iibergeordneten  Mineralkoms  angefiihrt  werden  miissen,  und  sind  daher  in  der 
zweiten  Spalte  unter  dem  Begriff  „Kalifeldspat“  gemeinsam  aufgefuhrt.  Der  Anted  der 
Quarzsubstanz  innerhalb  der  Verwachsungen  betragt  etwa  Vs  des  unter  „Kalifeldspat“ 
angefiihrten  Zahlenwertes. 

In  der  Spalte  „Albit“  sind  nur  diejenigen  Natronfeldspate  aufgefuhrt,  welche  unter  dem 
Mikroskop  keine  Triibung  und  weniger’  als  etwa  V4  ihres  Volumens  „Serizitbildungen“  auf- 
weisen. 

Unter  der  Spalte  „Serizit“  werden  filzige  oder  blattchen-  bis  stabchenformige  Aggregate 
farbloser,  glimmerartiger  Minerale  mit  maximaler  Lichtbrechung  =  1,585  i  0,001,  mini- 
maler  Lichtbrechung  Ug,  =  1,560  i  0,001  und  mittlerer  Doppelbrechung  An,'^  0,025  auf¬ 
gefuhrt,  welche  nur  als  Feldspatfiillung  auftreten.  Wenn  auch  die  mikroskopische  Beobach- 
tung  diese  als  einheitliche  Individuen  deuten  laBt,  so  weisen  die  Rontgenaufnahmen  doch  auf 
polymineraUschen  Bestand  mit  einer  muskovitischen  Hauptkomponente.  Uber  das  Auf¬ 
treten  von  Paragonit  kann  AbschlieBendes  noch  nicht  berichtet  werden. 

Die  Spalte  „Zersetzungsprodukte  des  Albits“  erfaBt  alle  diejenigen  Minerale,  welche  ihre 
Abkunft  von  Natronfeldspat  erkennen  lassen,  dadurch,  daB  sie  noch  geringe  Anteile  von  un- 
verandertem  Albit  oder  Serizitsubstanz  oder  beides  gemeinsam  enthalten,  unter  dem  Mikro¬ 
skop  aber  infolge  ihres  Auftretens  als  feinkomige  Aggregate  nicht  bestimmt  werden  konnen. 

Bei  der  Umrechnung  der  Zahlergebnisse  in  Gewichtsprozente  wurden  Albit,  Serizit  und 
zersetzter  Albit  mit  einem  einheitlichen  spezifischen  Gewicht  von  2,65  eingesetzt.  Die  Be- 
stimmung  des  spezifischen  Gewichtes  des  jeweiligen  zersetzten  Alhits  und  dessen  Fiillminerale 
ist  nicht  moglich,  da  sie  quantitativ  nicht  exakt  genug  erfaBt  werden  konnen.  Die  Umrech¬ 
nung  der  Volumen-  in  Gewichtsprozentanteile  liegt  iiherdies  nur  bei  den  Kalifeldspat-  und 
Quarzanteilen  auBerhalb  der  Fehlergrenzen  der  Zahlung. 

Die  Spalte  „Chlorit  und  Biotit“  schlieBt  den  Biotit  und  seine  Umwandlungsprodukte, 
Chlorit  und  Eisenhydroxyde,  ein,  welche  meist  stetig  ineinander  libergehen  oder  sich  innig 
durchdringen. 

Die  eingeklammerten  Zahlen  stellen  den  jeweihgen  Mengenanteil  nach  Abzug  des  in  der 
Masse  der  Gesteinsbruchstucke  (letzte  Spalte)  enthaltenen  entsprechenden  Mineralanteils  dar. 

Aufschlufi-  und  Profilbeschreibungen. 

Es  wurden  Verwitterungsprofile  dreier  Aufschliisse  in  der  siidlichen  Randzone 
des  Brockengranitmassivs  nordlich  St.  Andreasberg  untersucht  (Geologische 
Karte  [2]). 
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1.  AufschluB  „Rehberger  Graben“  in  dem  mit  G  ||  bezeichneten  Granit- 
komplex  am  Sudosthang  des  Rehberges,  500  m  siidlich  des  Goetheplatzes. 

2.  AufschluB  „SiebertalstraBe“  am  Westrand  des  siidlichenTeiles  einer  S-Kurve, 
welche  im  Verlauf  einer  von  der  HauptstraBe  St.  Andreasberg-Clausthal-Zeller- 
feld,  4  km  nordlich  St.  Andreasberg  nach  Westen  abzweigenden,  ins  Siebertal 
fiihrenden  StraBe  gebildet  wird;  im  mit  Gs  bezeichneten  Teil  des  Granits. 

3.  AufschluB  ,,Sonnenberg“  am  Westrdnd  der  StraBe  St.  Andreasberg-Claus- 
thal-Zellerfeld,  1  km  siidlich  des  Sonnenberger  Weghauses. 

Es  wurden  Proben  folgender  Art  entnommen: 

1.  Anstehender,  aber  bereits  mehr  oder  weniger  stark  angewitterter  Granit; 

2.  grobkomiger  Grus  oder  Verwitterungsrinde  des  Gesteines; 

3.  Grus  starkerer  mechanischer  Verwitterung,  feinkorniger ; 

4.  Grus  unter  der  rezenten  Bodenschicht  oder  iiberlagerndem  ortsfremdem 
Material. 

AufschluB  „Rehberger  Graben“. 

Der  AufschluB  liegt  am  Siidostabhang  des  hier  mit  etwa  45°  abfallenden  Reh¬ 
berges  und  zeigt  im  Profil  von  unten  nach  oben  folgende  Stufen: 

Aus  dem  Gestein  herausgewitterte  Granitblocke,  eckig  und  gerundet.  Farbe : 
rotlichgrau  (trocken:  4ec,  feucht:  5  ge^)  (Probe  10).  Zerkliiftetes,  lockeres,  an- 
stehendes  Gestein,  etwas  braunlicher  (trocken:  4  ge,  feucht:  4  ie)  (Probe  12). 
Horizontale,  plattige  Gruslagen,  gelblichbraun  (trocken:  3  ge,  feucht:  3  ie)  mit 
ortlich  starkerer  Braunfarbung  entlang  Kluftflachen  und  mehr  oder  weniger  ge- 
bleichten  Bereichen  (Probe  13).  Feinkorniger,  dunkelbrauner  Grus  unter  Nadel- 
waldboden  (trocken:  3  ie,  feucht:  4  pg)  (Probe  11). 

Diese  Einteilung  ist  sehr  grob  schematisch,  da  der  steile  Berghang  eine  Durch- 
mischung  stark  begiinstigt  und  die  normalen  Lagerungsverhaltnisse  demzufolge  ge- 
stortsind.  Dasbedingt  aucheine  stark  wechselndeMachtigkeit  der  einzelnen  Stufen. 

Das  feste  Gestein  hat  eine  mittelkornige  Struktur  mit  bevorzugt  idiomorph 
ausgebildeten  Kalifeldspaten.  Als  Gemengteile  sind  dem  bloBen  Auge  erkennbar: 
fleischrote  und  graue  Kalifeldspate  und  schmutziggraue  bis  griinliche,  erdige 
Plagioklase  (diese  Erscheinungsform  wird  hervorgerufen  durch  eingelagerte  Serizit- 
masse),  milchiger  Quarz  imd  dunkelgriine  bis  schwarze  Gemengteile.  Die  Kali¬ 
feldspate  sind  haufig  tafelig,  besitzen  eine  durchschnittliche  GroBe  zwischen  2  und 
4  mm  Durchmesser  und  sind  in  einer  wenig  feinkornigeren  Grundmasse  ein- 
gelagert.  Unter  dem  Mikroskop  ergeben  sich  weitere  Einzelheiten :  Der  Kalifeld- 
spat  ist  teils  vollig  transparent,  teils  leicht  getriibt.  Er  ist  vorwiegend  zonar 
gebaut  in  der  Weise,  daB  um  einen  kreisformigen  oder  ovalen  Kern  die  Zonen 
der  Form  dieses  Kerns  angeglichen  sind.  Bisweilen  wird  der  Zonar bau  durch 
Triibung  gekennzeichnet.  Bei  gekreuzten  Polarisatoren  erscheint  in  Schnitten  J. 
I.  Mittellinie  der  Kern  dunkler  als  die  AuBenzone.  DunkeUieit  und  zonare  Auf- 
hellimg  konnerr  sich  aber  auch  rhythm  isch  wiederholen.  Dies  entspricht  Unter- 
schieden  in  der  Doppelbrechung  in  den  betreffenden  Zonen,  welche  durch  variable 
GroBe  des  Achsenwinkels  bedingt  sind.  Verzwillingung  nach  dem  Karlsbader 
und  Bavenoer  Gesetz  ist  hauhg.  Man  erkennt  innerhalb  eines  Individuums  sta- 
tistisch  verteilte  oder  zonar  angeordnete  Mikroklin-,  auch  grobere  Albitzwillinge. 

^  Farbbezeichnungen  nach  Ostwald,  Die  kleine  FarbmeOtafel,  Ausgabe  B. 
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Messungen  des  Achsenwinkels  2  V  mit  dem  Drehkonoskop  (Schumann  [3])  er- 
gaben  Werte  zwischen  45°  und  60°.  Der  kleine  Achsenwinkel  laBt  den  Kalifeldspat 
als  Anorthoklas  ansprechen.  In  den  Kalifeldspaten  wurden  vereinzelt  filzige 
Serizitaggregate  festgestellt,  welche  statistisch  verteilt  oder  in  den  oben  be- 
schriebenen  Zonen  angeordnet  sind. 

Als  Plagioklaskomponente  des  Gesteins  wurde  Albit  (Ab  95- An  5)  festgesteUt. 
Er  bildet  feine  Lamellen  nach  dem  Albit-  und  Periklingesetz  und  ist  bisweilen 
auBerdem  noch  nach  dem  Karlsbader  Gesetz  verzwillingt.  Er  ist  allgemein  stark 
serizitisiert  bis  zur  Bildung  von  Pseudomorphosen  von  Serizit  nach  Albit.  Die 
filzigen  Serizitaggregate  sind  sowohl  regellos  verteilt,  aber  mitunter  auch  auf  den 
Spaltflachen  M  und  P  angeordnet.  Die  Ausbildungsform  des  Serizits  laBt  auf 
zwei  Generationen  schlieBen :  einmal  sind  es  radialstrahlig  angeordnete,  im  Diinn- 
schlifF  stabchenformig  erscheinende  Blattchen  von  durchschnittlich  20 — 30  p. 
Langenausdehnung,  zum  anderen  filzige  Aggregate  noch  kleinefer  Blattchen. 

Der  Quarz  bildet  vereinzelt  mikroschriftgranitische  Verwachsungen  mit  Kali¬ 
feldspat. 

Als  dunkler  Gemengteil  tritt  Chlorit  mit  stellenweise  noch  erkennbaren  tJber- 
gangen  zu  Biotit  auf,  was  am  stetigen  Ansteigen  der  Doppelbrechung  und  an 
Farbanderungen  von  griinlicher  zu  braunhcher  Tonung  festzustellen  ist.  Er 
zeigt  Pleochroismus  von  dimkelgriin  (23  pg)  nach  braunlich  griin  (2  ng)  und  ist 
in  seinen  randlichen  Teilen  bisweilen  entfarbt  oder  braunlich.  Man  erkennt  ihn 
leicht  an  den  unternormalen,  violetten  Interferenzfarben  bei  gekreuzten  Polari- 
satoren  und  der  niederen  Doppelbrechung  bis  maximal  nur  0,14.  Lichtbrechung : 
Uy  ~  1,64,  2  F  ~0.  Der  Biotit  weist  starkere  Doppelbrechung  und  braunlich- 
gelbliche  (w^ :  2  na,  :  2  ea)  Farbtonung  auf.  Einschliisse  sind  Zirkone,  haufig  mit 
pleochroitischen  Hofen,  daneben  orangefarbener  Anatas  und  sagenitischer  Rutil. 
Der  Chlorit  hat  bereits  braune  Eisenhydroxyde  ausgeschieden,  welche  in  seiner 
Umgebung  auf  den  Verwachsungsflachen  der  einzelnen  Minerale  und  auf  Spalt¬ 
flachen  der  Feldspate  in  Form  von  Adem  wiederzufinden  sind.  AuBerdem  sind 
opake  Zusammenballungen  von  Eisenhydroxyden  und  Eisenoxyd,  teilweise  Ha- 
matit,  auf  Spaltflachen  einzelner  Chloritindividuen  haufig  zu  beobachten,  wie  sie 
Wahlstrom  [4]  in  verwittertem  Biotit  beschreibt.  Es  ist  allerdings  sehr  unwahr- 
scheinlich,  daB  der  Hamatit  im  Chlorit  als  Verwitterungsbildimg  anzusehen  ist. 

Es  moge  noch  die  Ausbildimg  serizitischer  Zwickelfullungen,  oft  in  Paragenese 
mit  wurmformigem  Chlorit  zwischen  beliebigen  Mineralkornem,  angefuhrt  werden. 

Der  V erwitterungsablauf  im  Aufschlu/i  „Rehberger  Graben“. 

Die  mechanischen  Zerfalls-  und  chemischen  Umwandlungserscheinungen  im 
Grusbestand  werden  durch  Vergleich  mit  dem  im  Ausgangsgestein  vorhandenen 
Mineralbestand  kenntlich  (Tabelle  1).  Die  KorngroBenverteilungskurven  (Abb.  2 a) 
verschieben  im  Verlauf  des  mechanischen  Gesteinszerfalls  ihr  Maximum  in  den 
Bereich  kleinerer  Komdurchmesser.  Probe  13  und  11  lassen  durch  die  Aus¬ 
bildimg  einer  „Stufe“  im  Verlauf  der  Kurve  bei  1  mm  bzw.  0,5  mm  Komdurch¬ 
messer  die  Folgen  von  Kornsortierungsvorgangen  erkennen.  Offenbar  haben, 
durch  die  ortliche  Lage  des  Aufschlusses  stark  begiinstigt,  FlieB-  und  Aus- 
waschungsvorgange  zum  Abtransport  kleinerer  Gruskorner  gefiihrt. 
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Die  Mineralverteilung  (Abb.  2  b)  innerhalb  des  Grusbestandes  wurde  ent- 
sprechend  dem  Untersuchungszweck  unabhangig  von  der  KorngroBenverteilung 
aufgezeichnet.  Damit  erhalt  man  eine  gute  Gbersicht  iiber  den  Mineralbestand 
auch  in  mengenmaBig  unbedeutenden  KomgroBenfraktionen. 

Quarz  und  Alkalifeldspat  erweisen  sich  als  stabilste  Minerale  und  herrschen 
im  Gnis  und  festen  Gestein  noch  annahemd  in  den  gleichen  GrdBenklassen  vor, 


Siebwaschen  w  e  i  f  e  [mm] - ► 

a  b 


Abb.  2a  u.  b.  Korngrofien-  und  Mineralverteilung  im  Grus  des  verwitterten  Granites  vom  AufschluB 
„Rehberger  Graben“.  Die  Darstellungen  sind  fiachentreu.  Der  Fiacheninhalt  der  eingezeichneten 
Rechtecke  stellt  einen  Mengenanteil  von  10%  dar.  a  KorngroBenverteilung.  Die  Diagramme  der 
Mineralverteilung  schlieBen  innerhalb  der  KorngroBenvertellungskurven  das  Geblet  links  von  der 
ausgezogenen  vertikalen  Trennlinie  ein  (Fraktionen  <  4  mm),  b  Mineralverteilimg.  Die  KorngroBen- 
klasse  0,003 — 0,06  mm  ist  in  dieser  Darstellung  auf  V4  ihres  Fldchenanteils  reduziert. 

ISgj  Chlorit  und  Biotit  Kalifeldspat 

Serizit  [MI]  Quarz 

zersetzter  Albit  I  I  Gesteinsbruchstiicke 

^  Albit 

allerdings  fiihrt  die  mechanische  Zerteilung  im  Verlauf  der  Verwitterung  zur  all- 
mahlichen  Aufteilung  der  Minerale  mit  Gbergangen  in  alle  KorngroBenklassen, 
bis  in  die  ,,Tonfraktion“  (Fraktion  <^fi)  (Abb.  2b),  deren  Bestand  in  der  am 
starksten  verwitterten  Probe  11  rontgenographisch  untersucht  wurde.  Es  finden 
sich  in  ihr  die  Minerale,  welche  nach  Abtragung  und  Transport  die  Mineral- 
gesellschaft  in  Tonen  bilden. 

Das  friiheste  Verwitterungsstadium  ist  dem  Verhalten  der  Albite  zu  ent- 
nehmen.  Unter  dem  Mikroskop  zeigen  sie  in  der  Grusfraktion  >  4  mm  noch 
keine  bedeutsamen  Verwitterungserscheinungen,  denn  die  Serizitfullung  kann 
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Tabelle  1.  Mineralbestand  (in  Gew.-%)  des  Profils  im  Aufschlu/3  „Rehberger  Oraben'\ 


Probe 

Nr. 

Diirchmesser 
der  Korner 
in  Millimeter 

Ge- 

wlchts- 

anteil 

der 

Frak- 

tion 

Quarz 

Kali- 

feldspat 

Albit 

Serizit 

Zer- 

setzter 

Albit 

Biotit 

+ 

Chlorit 

Gesteins- 

brnch- 

stilcke 

4—2 

59 

14 

68 

18 

1—2 

31 

61 

26 

13 

— 

1—0,5 

10 

30 

20 

10 

40 

10 

0,5—0,26 

0,4 

25 

13 

12 

60 

3 

13 

Gesamtinhalt 

30 

50 

16 

4 

64—32 

6 

32—8 

45 

8-4 

32 

31  (0) 

51  (0) 

3(0) 

10  (10) 

5(0) 

100 

4—2 

12 

27  (1) 

49(8) 

2(0) 

17  (10) 

5(1) 

80 

2—1 

3 

26  <27) 

47  (44) 

14  (13) 

8(8) 

6(5) 

6 

1—0,5 

1 

27  (26) 

44  (42) 

19  (19) 

4(4) 

6(6) 

3 

0,5—0,25 

1 

22 

51 

14 

6 

7 

0,25—0,13 

0,5 

22 

52 

13 

5 

8 

0,13—0,06 

0,3 

17 

38 

20 

10 

15 

0,06—0,003 

0,2 

10 

13 

65 

9 

13 

<0,003 

0,01 

3 

11 

0,5 

Gresamtinhalt 

30 

51 

14,5 

5 

16—8 

2 

65  (0) 

3(0) 

4(0) 

8^ 

11 

31  (0) 

7(0) 

100 

4—2 

31 

28  (6) 

55  (16) 

+ 

11  (11) 

3(0) 

3(0) 

70 

2—1 

26 

33  (31) 

48  (46) 

+ 

11  (11) 

3(3) 

5(5) 

4 

1—0,5 

14 

33  (33) 

46  (45) 

+ 

12  (12) 

4(4) 

6(5) 

1 

0,5—0,25 

7 

32  (32) 

44  (43) 

+ 

13  (13) 

4(4) 

7(7) 

1 

0,25—0,13 

4 

19 

44 

+ 

22 

6 

9 

0,13—0,06 

2 

21 

32 

+ 

27 

8 

12 

0,06—0,003 

2,6 

8 

7 

+ 

74 

4 

7 

<  0,003 

0,4 

1 

13 

3 

Gesamtinhalt 

29 

49 

17 

5 

8—4 

4 

30  (0) 

54  (0) 

2(0) 

7(1) 

6(0) 

100 

4—2 

16 

32  (15) 

56  (27) 

1  (0) 

8(3) 

3(0) 

65 

2—1 

35 

32  (30) 

55  (61) 

+ 

8(7) 

4(4) 

1  (1) 

7 

1—0,5 

26 

30  (29) 

47  (45) 

+ 

14  (14) 

3(3) 

6(6) 

3 

0,5—0,25 

11 

25  (25) 

47  (46) 

+ 

16  (16) 

5(5) 

7(7) 

1 

0,25—0,13 

4 

24 

36 

+ 

19 

10 

11 

0,13—0,06 

2 

18 

16 

+ 

23 

25 

18 

0,06—0,003 

1,1 

15 

4 

+ 

39 

32 

10 

<0,003 

0,1 

m 

n 

w 

m 

w 

+ 

12 

4 

Gresamtinhalt 

30 

60 

16 

4 

-f  =  Anteil  von  <  1  % ;  ^  Kaolinit. 


au8  spater  anzufuhrenden  Griinden  nicht  als  seiche  angesehen  werden.  Als 
Komer  in  kleineren  Fraktionen  weisen  sie  starkere  Triibung  und  Zersetzung  auf. 
Dies  ist  eine  Folge  des  Auftretens  submikroskopisch  kleiner,  mehr  oder  weniger 
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stark  doppelbrechender  Teilchen  innerhalb  der  Albitsubstanz,  welche  besonders 
im  Verband  mit  dem  Serizit  nur  schwer  als  Einzelindividuen  zu  erkennen  sind. 
Sie  bilden  den  Hauptanteil  des  unter  der  Spalte  ,,zersetzter  Albit“  (Tabelle  1) 
aufgefiihrten  Mineralgemisches.  Daneben  sind  noch  Reste  unzersetzten  Albites 
kenntlich,  werden  aber  in  der  Reihe  der  Proben  10->  12->  13->- 11  mengen- 
maBig  zugunsten  des  verwitterten  Anteiles  geringer  (Abb.  3)  und  befinden  sich 
vorwiegend  in  der  Masse  der  Gesteinsbruchstucke.  Damit  erklart  sich  das  Fehlen 
von  unzersetztem  Albit  in  den  Mineralverteilungskurven  (Abb.  2b). 


Die  Abb.  2  b  zeigt,  daB  erst  im  Niveau  der  starksten  Verwitterung  (Probe  11) 
der  chemisch  zersetzte  Albit  auch  mechanisch  feiner  und  deutlich  starker  als  die 


librigen  Gesteinsgemengteile  zerteilt 
worden  ist,  daB  also  die  Neubildungen 
im  Albit  vorerst  noch  starker  ver- 
kittet  sind. 

Man  erkennt  die  unzersetzten  Al- 
bite  im  Mikroskop  in  der  Masse  des 
Zersatzes  gut  an  statistisch  verteilten, 
groBeren  Bezirken  insgesamt  einheit- 
licher  Ausloschung  bei  gekreuzten  Po- 
larisatoren ,  wahrend  die  sekundaren 
Plagioklasfiillungen  infolge  ihrer  engen 
Verwachsung  und  Verfilzung  im  Be- 
reich  des  Serizits  standig  aufgehellt  und 
im  Bereich  noch  feinkornigerer  Neubil¬ 
dungen  permanent  dunkel  erscheinen. 

Der  Albit  wurde  einer  rontgenogra- 
phischenUntersuchung  unterzogen.  Die 
einzelnen  Korner  lieBen  sich  als  weiBe, 


Probe  Nr.  — » 


Abb.  3.  Graphische  DarstellunR  der  mcngen- 
maBigen  Mincralantelle  in  den  Proben  des  Auf- 
schlusses  ..Rehberger  Graben“.  Die  Anteile  an 
Quarz  und  Kalifeldspat  sind  der  rechten  Ordinate 
zu  entnehmen,  die  Anteile  der  iibrigen  Minerale 
der  linken. 

erdige,  zum  Teil  gut  idiomorphe  Masse 


unter  dem  Prapariermikroskop  leicht  aus  dem  Grus  herausnehmen.  Aus  den 


Handstiicken  des  anstehenden  Gesteins  konnten  sie  mit  Hilfe  eines  Zahnbohrers 


herausgelost  werden. 

Die  Auswertung  der  Rdntgendiagramme  ist  in  Tabelle  2  wiedergegeben. 

Die  Menge  der  betrelfenden  Komponenten  wurde  aus  der  Intensitat  der 
starksten  Interferenzen  abgeschatzt. 

Die  Rontgenaufnahmen  zeigen  deutlich  Neubildimg  von  Kaolinit  innerhalb 
des  Albitkristalls  in  Abhangigkeit  vom  Verwitterungsgrad. 

Der  Starke  Anteil  an  Serizitsubstanz  innerhalb  der  Albite  laBt  keine  Anderung 
im  Verwitterungsablauf  erkennen  im  Einklang  mit  dem  in  Abb.  3  dargestellten 
Zahlergebnis,  denn  der  unruhige  Verlauf  der  Serizitkurve  kann  durchaus  Fehlern 
bei  der  quantitativen  Bestimmung  zugeschrieben  werden. 

Die  Fehlerquelle  liegt  in  der  mikroskopisch  schlecht  erkennbaren  Abgrenzung 
zwischen  unverandertem  Albit,  Serizit  und  zersetzten  Feldspatpartikeln.  Um  die 
Fehlergrenzen  der  Zahlergebnisse  in  moglichst  engen  Grenzen  zu  halten,  wiRde 
der  Gang  der  Albitumwandlung  durch  gesonderte  nochmalige  Auszahlung  der 
entsprechenden  Neubildungen  oder  Relikte  quantitativ  erfaBt.  So  wurde  durch 
die  Vermehrung  der  Beobachtungen  der  wahrscheinliche  Fehler  des  Gesamt- 
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Tabelle  1.  Miner albeatand  (in  Gew.-%)  des  Profils  im  Aufschlufi  „Rehberger  Oraben'\ 


Probe 

Nr. 

Durchmesser 
der  Korner 
in  Millimeter 

Ge- 

wichts- 

anteil 

der 

Frak- 

tion 

Quarz 

Kali- 

feldspat 

Albit 

Serizit 

Zer- 

setzter 

Albit 

Biotil 

+ 

Chlorit 

Gesteins- 

bruch- 

stiicke 

4—2 

59 

14 

68 

18 

1—2 

31 

61 

26 

13 

— 

1—0,5 

10 

30 

20 

10 

40 

10 

0,6—0,25 

0,4 

25 

13 

12 

60 

3 

13 

Gesamtinhalt 

30 

50 

16 

4 

64r-32 

5 

32—8 

45 

8—4 

32 

31  (0) 

51  (0) 

3(0) 

10  (10) 

5(0) 

100 

4—2 

12 

27  (1) 

49  (8) 

2(0) 

17  (10) 

5(1) 

80 

2—1 

3 

26  (27) 

47  (44) 

14  (13) 

8(8) 

5(5) 

6 

1—0,5 

1 

27  (26) 

44  (42) 

19  (19) 

4(4) 

6(6) 

3 

0,5—0,25 

1 

22 

51 

14 

6 

7 

0,25—0,13 

0,5 

22 

52 

13 

5 

8 

0,13—0,06 

0,3 

17 

38 

20 

10 

15 

0,06—0,003 

0,2 

10 

13 

65 

9 

13 

<0,003 

0,01 

3 

11 

0,6 

Gesamtinhalt 

30 

51 

14,5 

5 

16—8 

2 

55  (0) 

3(0) 

4(0) 

8-^ 

11 

31  (0) 

7(0) 

100 

4—2 

31 

28  (6) 

55  (16) 

+ 

11  (11) 

3(0) 

3(0) 

70 

2—1 

26 

33  (31) 

48  (46) 

+ 

11(11) 

3(3) 

5(5) 

4 

1—0,5 

14 

33  (33) 

46  (45) 

+ 

12  (12) 

4(4) 

5(5) 

1 

0,5—0,25 

7 

32  (32) 

44  (43) 

+ 

13  (13) 

4(4) 

7(7) 

1 

0,25—0,13 

4 

19 

44 

+ 

22 

6 

9 

0,13—0,06 

2 

21 

32 

+ 

27 

8 

12 

0,06—0,003 

2,6 

8 

7 

+ 

74 

4 

7 

<  0,003 

0,4 

1 

13 

3 

Gesamtinhalt 

29 

49 

17 

5 

8-^ 

4 

30  (0) 

54  (0) 

2(0) 

7(1) 

6(0) 

100 

4—2 

16 

32  (15) 

56  (27) 

1(0) 

8(3) 

3(0) 

55 

2—1 

35 

32  (30) 

55  (51) 

+ 

8(7) 

4(4) 

1  (1) 

7 

1—0,5 

26 

30  (29) 

47  (45) 

14  (14) 

3(3) 

6(6) 

3 

0,5—0,25 

11 

25  (25) 

47  (46) 

+ 

16  (16) 

5(5) 

7(7) 

1 

0,25—0,13 

4 

24 

36 

+ 

19 

10 

11 

0,13—0,06 

2 

18 

16 

+ 

23 

25 

18 

0,06—0,003 

1,1 

15 

4 

+ 

39 

32 

10 

<0,003 

0,1 

m 

n 

w 

m 

w 

+ 

12 

4 

Gesamtinhalt 

30 

60 

16 

4 

+  =  Anteil  von  <  1  % ;  ^  Kaolinit. 

aus  spater  anzufuhrenden  Griinden  nicht  als  solche  angesehen  werden.  Als 
Komer  in  kleineren  Fraktionen  weisen  sie  starkere  Triibung  nnd  Zersetzung  auf. 
Dies  ist  eine  Folge  des  Auftretens  submikroskopisch  kleiner,  mehr  oder  weniger 
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stark  doppelbrechender  Teilchen  innerhalb  der  Albitsubstanz,  welche  besonders 
im  Verband  mit  dem  Serizit  nur  schwer  als  Einzelindividuen  zu  erkennen  sind. 
Sie  bilden  den  Hauptanteil  des  unter  der  Spalte  „zersetzter  Albit“  (Tabelle  1) 
aufgefiihrten  Mineralgemisches.  Daneben  sind  noch  Reste  unzersetzten  Albites 
kenntlich,  werden  aber  in  der  Reihe  der  Proben  10 ->  12 ->  13 ->  11  mengen- 
maOig  zugunsten  des  verwitterten  Anteiles  geringer  (Abb.  3)  und  befinden  sich 
vorwiegend  in  der  Masse  der  Gesteinsbruchstucke.  Damit  erklart  sich  das  Fehlen 
von  unzersetztem  Albit  in  den  Mineralverteilungskurven  (Abb.  2b). 

Die  Abb.  2b  zeigt,  daB  erst  im  Niveau  der  starksten  Verwitterung  (Probe  11) 
der  chemisch  zersetzte  Albit  auch  mechanisch  feiner  und  deutlich  starker  als  die 

iibrigen  Gesteinsgemengteile  zerteilt  _ _ _ 

worden  ist,  daB  also  die  Neubildungen  ^ 

im  Albit  vorerst  noch  starker  ver-  U  Serizif 

kittet  sind.  ,io - m 

Man  erkennt  die  unzersetzten  Al- 

o  s - 80 

bite  im  Mikroskop  in  der  Masse  des  ^ 

Zersatzes  gut  an  statistisch  verteilten ,  J  ^  ;;; - so 

groBeren  Bezirken  insgesamt  einheit- 

licher  Ausloschung  bei  gekreuzten  Po-  »  ^  ■» 

larisatoren ,  wahrend  die  sekundaren  ^  ^ 

Plagioklasfiillungen  infolge  ihrer  engen  q\. _ ll _ _ '0 

Verwachsung  und  Verfilzung  im  Be-  ^^Probe  Nr. 

reich  des  Serizits  standig  aufgehellt  und  Abb.  3.  Graphiscbe  Darstellunpr  der  mensren- 

im  Bereich  noch  feinkornigerer  Neubil-  Mmemlanteile  in  den  Proben  des  Auf- 

®  _  schlusses  ,,Rehberger  Graben“.  Die  Anteile  an 

dungen  permanent  dunkel  erscheinen.  Quarz  und  Kalifeldspat  sind  der  rechten  Ordinate 
1  .  ,  zu  entnehmen,  die  Anteile  der  ubrigen  Minerale 

Der  Albit  wurde  einer  rontgenogra-  der  linken. 

phischen  Untersuchung  unterzogen.  Die 

einzelnen  Korner  lieBen  sich  als  weiBe,  erdige,  zum  Teil  gut  idiomorphe  Masse 
unter  dem  Prapariermikroskop  leicht  aus  dem  Grus  herausnehmen.  Aus  den 
Handstiicken  des  anstehenden  Gesteins  konnten  sie  mit  Hilfe  eines  Zahnbohrers 
herausgelost  werden. 

Die  Auswertung  der  Rontgendiagramme  ist  in  Tabelle  2  wiedergegeben. 

Die  Menge  der  betrefFenden  Komponenten  wurde  aus  der  Intensitat  der 
starksten  Interferenzen  abgeschatzt. 

Die  Rdntgenaufnahmen  zeigen  deutlich  Neubildung  von  Kaolinit  innerhalb 
des  Albitkristalls  in  Abhangigkeit  vom  Verwitterungsgrad. 

Der  Starke  Anteil  an  Serizitsubstanz  innerhalb  der  Albite  laBt  keine  Anderung 
im  Verwitterungsablauf  erkennen  im  Einklang  mit  dem  in  Abb.  3  dargestellten 
Zahlergebnis,  denn  der  unruhige  Verlauf  der  Serizitkurve  kann  durchaus  Fehlern 
bei  der  quantitativen  Bestimmung  zugeschrieben  werden. 

Die  Fehlerquelle  liegt  in  der  mikroskopisch  schlecht  erkennbaren  Abgrenzung 
zwischen  unverandertem  Albit,  Serizit  und  zersetzten  Feldspatpartikeln.  Um  die 
Fehlergrenzen  der  Zahlergebnisse  in  moglichst  engen  Grenzen  zu  halten,  wurde 


10  12  13  11 

Probe  Nr  — » 

Abb.  3.  Graphiscbe  Darstellung  der  inengen- 
mAQigen  Mincralanteile  in  den  Proben  des  Auf- 
schlusses  ,,Rehberger  Graben“.  Die  Anteile  an 
Quarz  und  Kalifeldspat  sind  der  rechten  Ordinate 
zu  entnehmen,  die  Anteile  der  ubrigen  Minerale 
der  linken. 


der  Gang  der  Albitumwandlung  durch  gesonderte  nochmalige  Auszahlung  der 
entsprechenden  Neubildungen  oder  Relikte  quantitativ  erfaBt.  So  wurde  durch 
die  Vermehrung  der  Beobachtungen  der  wahrscheinliche  Fehler  des  Gesamt- 
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Tabelle  2.  Miner albeatand  von  gefullten  und  venvitterten  Albiten  nach  Auswertung 
von  Rontgendiagrammen^. 


^  Zuneh- 

Mineralbestand 

AufschluO 

Proben- 

Nr. 

Ver 

Muakovit 

Pyro¬ 

phyllit 

Hydrar- 

gdllit 

wltterunfiTS- 

eimluQ 

Albit 

(Para- 
Konit  1) 

Kaolinlt 

Quarz 

„Rehberger 
Graben“  < 

10 

12 

- 

m 

m 

m 

m 

n 

w 

8 

8 

n 

n 

m 

m 

1 

13 

m 

m 

m 

8 

n 

w 

1 

11 

w 

m 

V 

8 

n 

m 

( 

14 

“ 

V 

w 

w 

8 

n 

m 

„Siebertal-  1 

17 

V 

w 

w 

8 

n 

m 

8traBe“  | 

15 

V 

w 

w 

8 

n 

m 

1 

16 

m 

w 

m 

8 

n 

m 

( 

i  29  1 

“ 

V 

w 

w 

8 

n 

m 

„Sonnen-  1 

31 

m 

w 

w 

8 

w 

w 

berg“  1 

32 

m 

w 

m 

8 

V 

m 

1 

1  30  1 

w 

m 

m 

8 

V 

m 

n  nichts;  s  spurenweise;  w  wenig;  m  maOig;  v  viel. 


ergebnisses  herabgedriickt.  Das  Material  wurde  der  fiir  die  Rontgenuntersuchung 
vorgesehenen  Albitsubstanz  entnommen, 

Eine  sehr  schwache  Rontgeninterferenz  des  Netzebenenabstandes  d  =  8,64  A 
konnte  auf  Spuren  von  Pyrophyllit  deuten, 

Auftretende  mittelstarke  Quarzinterferenzen  konnen  Neubildungen  von 
Quarz  im  Albit  zugeschrieben  werden,  welche  aber  groBenmaBig  an  der  Grenze 
des  mikroskopischen  Auflosungsvermogens  liegen  rniissen,  da  die  mikroskopisch 
feststellbaren  kleinen  Teilchen  nicht  mehr  als  Quarz  identifiziert  werden  konnen. 
Nur  vereinzelt  werden  grobere  Quarzkorner  gefunden,  die  wahrscheinlich  beim 
Herauslosen  des  Albites  aus  dem  Gestein  mit  ausgebrochen  wurden. 

Die  Masse  des  Biotits  ist  zu  Chlorit  umgewandelt  worden.  Es  laBt  sich  aber 
im  Ablauf  des  Verwitterungsvorganges  keine  Verschiebung  des  Biotit-Chlorit- 
Verhaltnisses  zugunsten  des  Chlorits  feststellen.  Die  Chloritbildung  ist  Vorgangen 
zuzuschreiben,  welche  zeitlich  vor  den  hier  beobachtbaren  Verwitterungseinfliissen 
lagen.  Es  wird  sich  um  autometamorphe  Erscheinungen  handeln.  Dabei  wurde 
Kalium  frei,  welches  zu  gleicher  Zeit  die  Bildung  von  Seriziteinlagerungen  in  den 
Natronfeldspaten  ermoglicht  haben  kann.  (Siehe  unten  unter  ,,hydrothermal- 
autometamorphe  Umwandlung  der  Natronfeldspate“.) 

Die  Chlorite  lassen  unter  dem  Mikroskop  die  beginnende  Verwitterung  an 
einer  Aufblatterung  und  Bildung  staubartiger  Eisenhydroxydeinlagerungen  auf 
den  Spaltflachen,  und  ihren  Fortgang  an  weiterer  Auslaugung  und  Oxydation 
von  Eisen  erkennen.  Die  Eisenhydroxydlosungen  durchziehen,  in  Form  braimer 
Aderchen  vom  Chlorit  ausgehend  und  die  angrenzenden  Minerale  auf  Spalt- 
oder  Verwachsungsflachen  durchsetzend,  die  Bezirke  in  der  engeren  Umgebung 
des  Chlorits. 

Ein  kleiner  Rest  braunlich  griinen  Biotits,  welcher  in  der  Masse  von  Chlorit 
(s.  oben  S.  502)  zu  beobachten  ist,  konnte  bei  der  Auszahlung  nicht  gesondert 

^  Fiir  samtliche  Rontgenaufhahmen  wurde  CuKjj-Strahlung  verwendet.  Die  benutzten 
Vergleichsdiagramme  werden  am  SchluB  der  Arbeit  angefiihrt. 
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quantitativ  erfaBt  werden.  Man  kann  aber  qualitativ  feststellen,  daB  die  Biotit- 
komponente  im  Ablauf  der  Verwitterung  mehr  oder  weniger  gebleicht  wird. 

Rontgenaufnahmen  von  Kalifeldspaten,  welche  ahnlich  dem  Albit  aus  dem 
Gestein  und  Grus  herausprapariert  wurden,  zeigen  im  Einklang  mit  dem  mikro- 
skopischen  Befund,  daB  der  Kalifeldspat  keine  Veranderung  im  Laufe  der  Ver¬ 
witterung,  soweit  sie  sich  iiber  das  untersuchte  Profil  erstreckt,  erfahren  hat. 

Es  sind  noch  Serizitaggregate  zu  erwahnen,  welche  einmal  statistisch  im  Kali¬ 
feldspat  verteilt,  zum  andern,  aber  weniger  haufig,  zonenartig  angeordnet  sind, 
oder  schlieBlich  Pseudomorphosen  nach  im  Kalifeldspat  eingeschlossenen  Albit- 
kristallen  erkennen  lassen.  Haufig  wechseln  innerhalb  des  Zonenringes  Serizit- 
fiillung  und  starkere  Lamellenbildung.  Hohere  Lichtbrechung  und  positiver 
optischer  Charakter  der  Lamellen  lassen  auf  perthitische  Albitsubstanz  schlieBen. 
Es  ergibt  sich  damit  ein  weiterer  Hinweis  auf  bevorzugte  Serizitbildung  in  Natron- 
feldspaten. 

Ahnliche  Serizitfiillungen  in  Kristallindividuen  des  Kalifeldspates  wurden  in 
einigen  Individuen  des  Aufschlusses  ,,Sonnenberg“  (s.  unten  S.  513)  gefunden, 
welche  in  Ausbildung  und  optischen  Eigenschaften  denen  des  ,,Rehberger 
Grabens“  gleichen. 

Kalifeldspat  und  Quarz  lassen  bei  mikroskopischer  Betrachtung  keine  chemi- 
schen  Verwitterungseinfliisse  erkennen. 

AufschluB  ,,SiebertalstraBe“. 

Der  AufschluB  liegt  in  einer  in  das  Siebertal  hinabfiihrenden  Talrinne  und 
wird  als  Kiesgrube  fiir  den  StraBenbau  benutzt.  Seine  Gesamtmachtigkeit  betragt 
etwa  5  m  und  laBt  sich  von  unten  nach  oben  in  folgende  Niveaus  gliedern :  2  m 
brockeliges  Gestein,  Farbe:  gelblichbraun  (trocken:  3ea,  feucht:  3ga)  (Probe  14); 
1  m  mittelkorniger  Grus  in  horizontalen,  diinnen  Lagen,  stellenweise  stark  ge¬ 
bleicht,  Farbe :  rotlich  (trocken :  5  ca,  feucht :  5  ea) ;  im  imgebleichten  Zustand 
rotlichbraun  (trocken:  4  le,  feucht:  4  ne)  (Probe  17);  — Im  rotlich  brauner 
Grus  (trocken:  3  ie,  feucht:  3  le)  (Probe  15);  ^2 — 1  etwas  dunkler  gefarbter 
Grus  unter  Nadelwaldboden  (trocken:  4  ie,  feucht:  4  le)  (Probe  16).  NaturgemaB 
gehen  diese  Zonen  in  ungestorter  Lagerung  stetig  ineinander  fiber. 

Das  gesamte  Profil  wird  von  millimeter-  bis  zentimeterstarken  Turmalin- 
Quarzadern  und  zentimeterbreiten,  mit  erdigem,  feinkornigem,  brekziosem  Ma¬ 
terial  geffillten  Spaltrissen,  welche  durch  ausgeschiedene  Eisenhydroxyde  fest 
verkittet  sind,  in  annahernd  vertikaler  Richtung  durchsetzt.  Im  Zersatz  sind 
auf  Kluftflachen  zirkulierende  Eisenhydroxyd-  und  Humuslosungen  an  einer  tief 
dunkelbraunen  bis  rotlichen,  breiten  Streifung  (Abb.  4)  kenntlich. 

Das  frischeste  Gestein  im  Bereich  des  Aufschlusses  ist  gelblichbrauner,  mittel- 
komiger  Granit,  welcher  entweder  in  Form  von  Blocken  aus  dem  Grusbestand 
ausgeschieden  oder  an  einigen  Stellen  des  tiefsten  Verwitterungsniveaus  im  An- 
stehenden  zu  erkennen  ist. 

Die  Kalifeldspate  sind  bei  tafeliger,  gut  idiomorpher  Ausbildung  deutlich  grob- 
korniger  als  die  Masse  der  fibrigen  Minerale,  Drusenffillungen  sind  Quarz  und 
Tucmalin.  Das  Gestein  laBt  sich  mit  der  Hand  zerbrockeln.  Dem  bloBen  Auge 
erkennbare  Gemengteile  sind:  Kalifeldspat,  fleischrot  bis  braunlichrot ;  Plagioklas, 
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grau  bis  rotlich;  Quarz,  farblos,  durchsichtig ;  dunkelgriine  bis  schwarze  Gemeng- 
teile;  vereinzelt  schwarzer,  strahlig  angeordneter  Turmalin. 

Mikroskopisch  laBt  sich  folgendes  feststellen:  Die  Kalifeldspate  sind  stark 
getriibt.  Sie  zeigen  wie  diejenigen  des  Aufschlusses  ,,Rebberger  Graben“,  aber 
weniger  ausgepragt,  Zonarstruktur  und  Mikroklinzwillingsbildung.  Die  Mikroklin- 
zwillinge  sind  vorwiegend  statistisch  verteilt  und  als  Komplexe  schwacherer 
Triibung  erkennbar.  Olfenbar  ist  die  Mikroklingitterung  durch  die  Triibung 

zerstort  worden.  Im  Kalifeldspat  be- 
finden  sich  Einschliisse  von  Albit  als 
perthitische  Verwachsungen  bis  zu 
groBeren  Kristallen,  welche  Serizit- 
fiillung  aufweisen.  Achsenwinkel - 
messungen  der  Kalifeldspate  ergaben 
2  F  ~  70 — 76°.  Es  liegt  bier  also 
Mikroklin  vor. 

Die  Ausbildung  der  Plagioklase 
entspricht  derjenigen  vom  AufschluB 
,,Rehberger  Graben“ ,  sie  besitzen 
gleichen  Chemismus  und  orientierte 
Seriziteinlagerungen.  Diese  bestehen 
vorwiegend  aus  Aggregaten  strahlig 
angeordneter  Blattchen  von  durch- 
schnittlich  20 — 30  (x  Langenausdeh- 
nung. 

Quarz  und  Kalifeldspat  sind  noch 

haufiger  und  feinkristalliner  als  im 

AufschluB  „Rehberger  Graben“  mi- 

kroschriftgranitisch  verwachsen. 

Dunkler  Gemengteil  ist  Biotit, 

Abb.  4.  Auf  Kluftflttchen  zirkulierende  Eisen-  imd  zum  Teil  in  spharolitischer  Ausbil- 
Humuslosungen  im  gebleichten  Griishorizont  des  ,  ■.  j  i  i.  •• 

Aufschlusses  „SiebertaistraOe“.  dung  mit  der  Farbung  71^  —  braun- 

lichgriin  (2pe),  gelblich-griin  (2pa), 
Wy  ~  1,64,  Doppelbrechung  An  =  0,04,  2  V  um  0°.  In  den  Randzonen  meist 
Dunkelbraunfarbung  durch  Ausscheidung  von  Eisenhydroxyden. 

Chlorit  tritt  untergeordnet  wurmformig  oder  in  Form  diinner  hexagonaler 
Blattchen  auf.  Seine  Farbe  ist  heller  oder  dunkler  lauchgrun. 

Der  V erwitterungsablauf  im  Aufschlu^  „Siehertalstrafie“ . 

Der  Gesteinszerfall  fiihrt  nach  Lockerung  des  Gefiiges  zur  Ausbildung  einer 
lagenartigen  Textur,  vielleicht  als  Folge  von  beginnenden  FlieBbewegungen.  Die 
primaren  Kluftflachen  im  Gestein  sind  noch  erhalten  geblieben  und  werden  bevor- 
zugt  von  zirkulierenden  Eisenhydroxyd-  und  Humuslosungen  durchsetzt,  deren 
Losungsgehalt  dem  angrenzenden  Gestein  oder  iiberlagernden  Bodenbildungen 
entstammt  (Abb.  4). 

Das  Gestein  im  gesamten  aufgeschlossenen  Verwitterungsprofil  hat  im  all- 
gemeinen  einen  starkeren  mechanischen  Zerfall  erfahren,  als  ihn  der  AufschluB 
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Tabelle  3.  Mineralbestand  {in  Gew.-%)  des  Profils  im  Aufschlufi  „Siebertalstral3e'\ 


Probe 

Xr. 

Durchmesser 
der  Korner 
in  Millimeter 

Ge- 

wlcbts- 

anteil 

der 

Frak- 

tion 

Qnarz 

Kali- 

feldspat 

Albit 

Serizlt 

Zer- 

setzter 

Albit 

Biotit 

+ 

Chlorit 

Gesteins- 

bruch- 

stiicke 

4—2 

44 

13 

76 

11 

2—1 

46 

46 

35 

17 

2 

1—0,5 

9 

31 

36 

11 

22 

14 

0,5—0,25 

0,5 

35 

18 

17 

30 

10 

4 

Gesamtinhalt 

30 

53 

14 

3 

16-^ 

16 

28  (0) 

62  (0) 

7(0) 

2(0) 

1  (0) 

100 

4—2 

35 

32  (12) 

60  (16) 

7(2) 

1  (0) 

+  (0) 

70 

2—1 

23 

32  (30) 

51  (47) 

8(8) 

3(3) 

6(6) 

6 

1—0,5 

12 

29  (27) 

49  (45) 

15  (15) 

1  (1) 

6(6) 

6 

0,5—0,25 

6 

21  (21) 

28  (27) 

37  (36) 

6(6) 

8(8) 

2 

0,25-0,13 

4 

21 

30 

24 

12 

13 

17 

0,13—0,06 

1,5 

18 

25 

20 

8 

29 

0,06—0,003 

2,3 

5 

9 

10 

58 

18 

<0,003 

0,2 

11 

4 

Gesamtinhalt 

29 

52 

15 

4 

8—1 

9 

32  (0) 

56  (0) 

6(0) 

2(0) 

4(0) 

100 

4^2 

28 

29  (12) 

57  (29) 

9(6) 

4(3) 

1  (0) 

50 

2—1 

28 

37  (34) 

50  (47) 

7(7) 

4(4) 

1  (1) 

1(1) 

6 

1—0,5 

16 

28  (27) 

55  (53) 

9(9) 

4(4) 

1  (1) 

3(3) 

3 

0,5—0,25 

8 

26  (26) 

40  (39) 

19  (19) 

6(6) 

1  (1) 

8(8) 

1 

0,25—0,13 

5 

22  (22) 

44  (43) 

20  (20) 

4(4) 

2(2) 

8(8) 

1 

15 

0,13—0,06 

2 

15 

37 

17 

14 

4 

13 

0,06—0,003 

3,5 

5 

27 

7 

26 

10 

25 

<0,003 

0,5 

m 

w 

w 

w 

ml 

m 

9 

5 

1 

— ✓ 

1  Gesamtinhalt 

31 

50 

15 

4 

8-^ 

7 

26  (0) 

56  (0) 

8(0) 

4(0) 

5(0) 

100 

4—2 

23 

31  (18) 

61  (32) 

4(0) 

2(0) 

2(0) 

50 

2—1 

30 

37  (35) 

53  (50) 

6(5) 

1  (1) 

1  (1) 

2(2) 

6 

1—0,5 

18 

36  (35) 

48  (45) 

7(4) 

3(3) 

5(5) 

1  (1) 

4 

0,5—0,25 

10 

24  (24) 

44  (43) 

11  (11) 

8(8) 

11  (11) 

2(2) 

1 

0,25—0,13 

5 

23 

42 

11 

11 

6 

7 

0,13—0,06 

3 

22 

30 

8 

6 

8 

26 

0,06—0,003 

3,5 

20 

11 

2 

16 

15 

36 

-r  0,003 

0,5 

m 

w 

w 

w 

ml 

m 

7 

4 

3 

Gesamtinhalt 

33 

50 

14 

4 

+  =  Anted  von  <  1  % ;  ^  Kaolinit. 

,,Rehberger  Graben“  aufweist  (Tabelle  3,  Abb.  5a).  Die  Zerfallstendenz  des 
Gesteinsverbandes  und  im  weiteren  Verlauf  der  einzelnen  Minerale  ist  die  gleiche 
wie  in  jenem. 

Der  Albit  zeigt  auch  bier  einen  weitergehenden  Zersatz  als  die  restlichen 
Granitkomponenten  (Abb.  5b).  Die  Albite  der  Probe  17  und  die  noch  im  Gesteins- 

34 
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verband  befindlichen  der  Proben  15  und  16  konnen  als  ,,annahernd  frisch“  ange- 
sehen  werden,  wahrend  die  weitgehend  von  angrenzenden  Mineralen  getrennten 
Albite  der  beiden  letzten  Proben  Anfange  ihres  chemischen  Verwitterungs- 
stadiums  in  der  Ausbildung  kleiner  Kornchen  im  Mutterkristall  zeigen,  ahnlich 


Siebmaschenweife  firiTa] - » 

a  b 


Abb.  .5  a  u.  b.  KorngrbOen-  und  Mineral  vert  eiJung  im  Grus  des  verwitterten  Granites  vom  AufsclilnO 
„Siebertn,lstraBe“.  Die  Darstellimgen  sind  flftclientreu.  Der  Flftcheninhalt  der  eingezeichneten 
Rechtecke  stellt  elnen  Mengenanteil  von  10%  dar.  a  KorngrbCenverteilung.  Die  Diagramme  der 
Mineralverteilung  schlieOen  innerhalb  der  KorngroBenverteilungskurven  das  Gebiet  links  von  der 
ausgezogenen  vertikalen  Trennlinie  ein  (Fraktionen  <  4  mm),  b  Mineralverteilung.  Die  KorngroBen- 
klasse  0,003 — 0,06  mm  ist  in  dieser  Darstellung  auf  ‘y,  ihres  Fiachenanttdls  reduziert. 

Chlorit  und  Biotit  ^=1  Kalifeldspat 

1131  Serizit  DUI!]  Quarz 

1!^  zersetzter  Albit  d]  Gesteinsbruchstiicke 

^  Albit 


der  Erscheinung,  wie  sie  in  den  Plagioklasen  des  Aufschlusses  ,,Rehberger  Graben“ 
festgestellt  wird, 

DemgemaB  lassen  die  Mineral verteilungsdiagramme  (Abb.  5b)  der  entsprechen- 
den  Verwitterungsniveaus  recht  deutlich  den  Albitzersatz  und  das  Vorherrschen 
der  Neubildungen  in  den  Fraktionen  kleinerer  KorngroBen  erkennen. 

Die  Integration  iiber  alle  Fraktionen  ergibt  die  in  Abb.  6  dargestellte  Wechsel- 
beziehung  zwischen  Albit,  zersetztem  Natronfeldspat  und  Serizit.  Letzterer 
bleibt  mengenmaBig  im  gesamten  Verwitterungsprofil  konstant. 

Mikroskopisch  kann  die  neugebildete  Substanz  im  Albitkristall  nicht  identi- 
fiziert  werden.  Indessen  kann  die  zunehmende  Bildung  von  Kaolinit  im  Verlauf 
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der  Verwitterung  bei  der  Auswertung  von  Rontgendiagrammen  in  der  Reihe  der 
Proben  14  17  15  ->  16  erwiesen  werden  und  dementsprechend  auch  das  bevor- 

zugte  Auftreten  von  Kaolinit  im  Bestand  der  Tonfraktionen,  also  in  Parallele  mit 
dem  Mengenanteil  des  mikroskopisch  identifizierten  zersetzten  Albites.  Als  weitere 
Plagioklasfullung  werden  auch  rontgenographisch  Serizit  in  olfenbar  unverander- 
lichem  Mengenverhaltnis  und  wahrscheinlich  Spuren  von  Pyrophyllit  beobachtet. 

Rontgenaufnahmen  von  Kalifeldspat  lassen  weder  die  Neubildung  von  Ton- 
noch  von  Glimmermineralen  erkennen. 

Die  dunklen  Glimmer  zeigen  allgemein  die  Tendenz  zum  Ausbleichen;  dieser 
ProzeB  ist  jedoch  inderNahe  der  zirkulierenden  Eisenhydroxydlosimgen  und  in  den 
oberen  Grushorizonten,  welche  in  ge- 
ringem  MaBe  schon  der  Bodenbildung 
unterliegen,  gestort,  und  sein  Gesamt- 
ablauf  kann  aus  den  zur  Zeit  beobacht- 
baren  Einzelstadien  nicht  rekonstruiert 
werden.  Nur  Anfangs- imd  Endstadium 
innerhalb  des  untersuchten  Profils  sind 
deutlich  zu  unterscheiden.  Ersteres 
auBert  sich  in  dem  Auftreten  von  Eisen- 
hydroxydadern  und  -zonen  in  der  Um- 
gebung  der  dunklen  Glimmer,  wie  es 
ahnlich  schon  im  AufschluB  ,,Rehberger 
Graben“  beobachtet  wurde ;  dabei  erhalt 
die  urspriingliche  braunlichgriine  und 
braungriine  Farbung  der  Biotite  in  der  y- 
bzw.  a-Richtung  eine  dunklere  Tonung, 
olFenbar  durch  die  ausgeschiedenen  und  mitunter  auf  Spaltfiachen  erkennbaren 
Eisenhydroxyde  hervorgerufen.  Die  Lichtbrechung  steigt  auf  etwa  1 ,69.  Die  Doppel- 
brechung  von  0,04  bleibt  erhalten.  Der  geringe  Chloritanteil,  an  seiner  niederen 
Doppelbrechung  und  anormalen  Interferenzfarbe  kenntlich,  wird  optisch  nicht  ver- 
andert.  Die  Lichtbrechung  der  vollstandig  ausgeblichenen  Ghmmerteilchen  sinkt 
auf  Wy/^1,56  und  ihre  Doppelbrechung  auf  ^w/~0,02.  Der  Achsenwinkel  2  V 
dieser  Verwitterungsprodukte  variiert  zwischen  10°  und  30°. 

Die  Bilanz  des  Mineralbestandes  zeigt  folgendes  Ergebnis  (Tabelle  2  und  3, 
Abb.  5  und  6):  Quarz  und  Kalifeldspat  werden  nur  mechanisch  zerlegt.  Man 
erkennt  beim  Vergleich  der  Mineralverteilungskurven  (Abb.  5b)  sehr  gut  eine 
Abfiachung  der  Kalifeldspatmaxima  in  Richtung  kleinerer  KorngroBenfraktionen. 
Die  Gesamtmenge  aber,  wie  auch  diejenige  des  Quarzes  imd  der  Glimmer- 
minerale  bleibt  konstant  (Abb.  6). 

Die  Zersetzung  des  Albites  ist  hier  schwacher  als  im  Granit  des  Aufschlusses 
„Rehberger  Graben“,  der  allgemeine  mechanische  Zerfall  hingegen  deutlich 
starker.  Neubildungen  aus  der  Albitsubstanz  sind  in  beiden  Aufschliissen  die 
gleichen:  Kaolinit,  Pyrophyllit  (?)  und  Quarz.  Die  serizitische  Albitfiillung  bleibt 
in  alien  aufgeschlossenen  Verwitterungsstadien  des  Gesteins  mengenmaBig  un- 
verandert. 

Der  Biotit  wird  gebleicht,  wahrend  Chlorit  keine  Umwandlung  zu  erleiden 
scheint. 


m 

80 

so 

w 


20 

0 


Abb.  6.  Graphische  Darstellung  der  menfren- 
mftBigen  Mineralanteile  in  den  Proben  des  Auf- 
Rchlusses  „Slebertal8traBe“.  Die  Anteile  an  Quarz 
und  Kalifeldspat  sind  der  rechten  Ordinate  zu 
entnehmen,  die  Anteile  der  iibrlgen  Minerale  der 
linken. 
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Die  hier  beschriebenen  Untersuchungen  der  Verwitterungseinfliisse  auf  den 
Mineralbestand  sind  geeignet,  den  von  Bocht  [5]  am  gleichen  Verwitterungsprofil 
auf  Grund  chemischer  Analysen  beobachteten  Verlauf  der  chemischen  Verwit- 
terung  weitergehend  aufzudecken. 

Die  Analysen  Bochts  ergeben:  Geringe  Verminderung  des  Si-Gehaltes  mit 
dem  Verwitteningsgrad,  Zunahme  des  dreiwertigen  Eisens  auf  Kosten  des  zwei- 
wertigen,  Zunahme  von  MgO,  TiOg,  deutliche  Abnahme  von  CaO,  NagO  und  PgOg, 
von  KgO  nur  im  allerletzten  Verwitterungsstadium. 

Die  Oxydation  des  Eisens  ist  bei  Beobachtung  der  dunklen  Glimmer  und 
Chlorite  an  ihrer  Braunfarbung  kenntlich.  Das  aus  diesen  Mineralen  herausgeloste 
und  oxydierte  Eisen  wandert  vorwiegend  noch  horizontal  und  reichert  sich  in 
bestimmten  Bezirken  an,  Der  Gesamt-Eisengehalt  innerhalb  eines  beliebigen 
Verwitterungsprofils  laBt  keine  Anderung  gegeniiber  dem  anstehenden  Gestein 
erkennen. 

Das'dem  Glimmer  und  Chlorit  zugehorige  Mg  scheint  soweit  bestandig  zu 
sein,  daB  es  nur  eine  scheinbare  relative  Vermehrung  infolge  Weglosens  und  Ab- 
transportes  anderer  chemischer  Gesteinskomponenten  erfahrt.  Ahnliches  gilt  fur 
das  Ti,  welches  infolge  Neubildung  von  Anatas  gebunden  und  nicht  abtrans- 
portiert  wird. 

Die  Abnahme  des  Ca  und  Na  ist  aus  der  Zersetzung  des  Albites  zu  erklaren, 
erst  im  Niveau  starkster  Verwitterung  beginnt  das  Auflosen  des  Kalifeldspates. 
Dies  ist  mikroskopisch  nicht  eindeutig  festzustellen. 

Auch  das  Verhalten  des  Si  wird  hauptsachlich  durch  den  Feldspatzersatz 
bestimmt. 

Der  Phosphorgehalt  nimmt  mit  fortschreitendem  Apatitzersatz  ab. 

AufschluB  ,,Sonnenberg“. 

Der  AufschluB  liegt  am  Osthang  des  „groBen  Sonnenberges“  unterhalb  eines 
Kontaktes  Granit-Grauwacke.  Man  beobachtet  hier  ein  klassisches  Beispiel  von 
,,Wollsackverwitterung“.  Sie  beginnt  auf  Kluftfugen,  fiihrt  von  dort  zur  beider- 
seitigen  Lockerung  des  Gesteins  und  zur  Grusbildimg,  laBt  den  noch  festen 
Gesteinsblock  aus  seiner  lockeren  Schale  herausfallen  und  weiter  zur  Wollsack- 
form  abwittern  (Abb.  7). 

Der  Granit  oder  sein  Zerfallsprodukt  wird  von  einer  1 — 2  m  machtigen  Schicht 
von  Grauwackenbruchstiicken  und  diese  liberlagerndem  Nadelwaldboden  bedeckt. 

J  Der  Verwitterungsablauf  wurde  an  folgenden  Proben  untersucht :  Anstehendes 

Gestein,  braunlichrot  (trocken:  4  ge,  feucht:  4ie)  (Probe  29);  Verwitterungs- 
rinde  eines  Blockes,  ahnliche  Farbung  wie  Probe  29  (trocken  :  3  ec,  feucht:  4  ge) 
(Probe  31);  mittelkorniger,  iiberlagernder  Grus,  ahnliche  Farbung  wie  Probe  29 
und  31  (trocken:  4ec,  feucht:  4  gc)  (Probe  32);  feinkornigerer  Grus  unter  der 
■  Grauwackenschuttdecke.  Farbe:  rotlichbraun  (trocken:  3  ea,  feucht:  4  ea).  Die 

I  rotliche  Farbung  ist  den  fleischfarbenen  Kalifeldspaten  zuzuschreiben. 

1  Der  mikroskopische  Befund  ergibt:  Die  Kalifeldspate  sind  getriibt  und  zonar 

i  ausgebildet  wie  in  den  Aufschliissen  „Rehberger  Graben“  und  „SiebertalstraBe“ 

I  und  gleichen  in  den  optischen  Daten  denen  des  ,,Rehberger  Grabens“  mit  ahn- 

[  lichen,  aber  weniger  haufigen  Seriziteinlagerungen. 
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Der  Plagioklas  ist  ebenfalls  Albit  mit  Serizitfullung,  welche  in  der  groberen  und 
feineren  Ausbildungsart  auftritt.  Die  groBen  Blattchen  sind  vorzugsweise  auf 
Spaltflachen  eingelagert,  wahrend  die  kleinen,  filzigen  Aggregate  statistisch  verteilt 
Oder  als  unregelmaBige,  vom  Kristallrand  ins  Innere  sich  erstreckende  Ader- 
fiillungen  ausgebildet  sind.  Dunkler  Gemengteil  ist  Chlorit,  mittelgriin  (23  le), 
Wgj  braunlich-griin  (1  ge),  welcher  schmale  braunliche,  [riy  rbtlichbraun  (4ne), 
gelblich-griin  (2  le)]  und  starker  doppelbrechendeZonen  einschlieBt  und  daran  seine 
Abkunft  von  Biotit  erkennen  laBt.  Es  treten  ebenfalls  wurmformige  Chlorite  auf. 

Kalifeldspat  und  Quarz  erscheinen  in  gleicher  mikroschriftgranitischer  Ver- 
wachsung  wie  im  AufschluB  „SiebertalstraBe“. 


Abb.  7.  Verwitterungsprofil  im  AufschluB  „Sonnenberg“. 


Der  Verwitterungsahlauf  im  Aujschlufi  „8onnenherg'\ 

Es  sind  keine  durchgehenden  Verwitterungshorizonte  kenntlich,  sondern  man 
muB  die  fortschreitende  Verwitterung,  von  den  festen,  im  Grus  eingebetteten 
Granitblocken  mit  schaligen  Absonderungsflachen  ausgehend,  nach  beliebigen 
Richtungen  im  Verlauf  der  mechanischen  Gruszerkleinerung  bis  zum  feinkornig- 
sten  Material  suchen.  Im  gleichen  Niveau  konnen  feinkorniger  Grus  und  un- 
zersetztes  Gestein  nebeneinander  liegen. 

Die  Starke  des  mechanischen  Zerfalls,  wie  er  aus  der  KorngroBenverteilung 
der  untersuchten  Grusproben  ersichtlich  ist  (Abb.  8a),  wechselt  sehr  betrachtlich 
schon  liber  kurze  Strecken.  Es  erwies  sich  auch  bier  als  berechtigt,  als  erstes 
Kriterium  fiir  die  Kobe  des  Verwitterungsgrades  die  relative  Feinheit  des  Grus- 
bestandes  innerhalb  des  Aufschlusses  anzusehen. 

Der  Mineralbestand  der  einzelnen  Grusfraktionen  zeigt  im  allgemeinen  die 
gleiche  Verteilungstendenz  wie  in  den  im  vorangehenden  besprochenen  Auf- 
schliissen,  zumal  auch  die  Zusammensetzimg  des  festen  Gesteins  keine  Abwei- 
chungen  aufweist  (Tabelle  4,  Abb.  8b).  Wenn  liberhaupt  Unterschiede  in  der  Art 
der  Verwitterung  vorhanden  sind,  so  miissen  sie  im  empfindlichsten  Mineral, 
dem  Albit,  zu  finden  sein.  DemgemaB  zeigen  die  Albite  der  entsprechenden 
Verwitterungsniveaus  gut  ausgepragte  Umwandlungserscheinungen,  welche  sich 
Heidelberger  Beitriige.  Bd.  2.  34a 
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jedoch  unter  dem  Mikroskop  nicht  von  denen  der  oben  besprochenen  Aufschliisse 
unterscheiden  und  ihnen  in  der  Ausbildung,  Formung  der  Verwitterungsneubil- 
dungen  und  Albitrelikte  gleichen. 


Als  Neubildung  im  Albit  treten  Kaolinit  und  Hydrargillit  auf.  Letzterer  macht 
sich  bemerkbar  an  einer  starken  Interferenz  der  Netzebene  (002)  mit  d  =  4,78  A, 


0,72  0,25  0,5 


2  <7  8  16  32  6<f  0,003  0,06  0,12  0,25  0,5 

Siebmaschenwtife  [mm]  — ► 

b 


Abb.  8a  u.  b.  Korngroflen*  und  Mineralverteilung  im  Grus  des  verwltterten  Granites  vom  AufschluQ 
„Sonnenberg“.  Die  Darstellungen  sind  fiachentreu.  Der  Fl&cheninhalt  der  eingezeichneten  Rechtecke 
stellt  einen  Mengenanteil  von  10%  dar.  a  KorngroCenverteilung.  Die  Diasrramme  der  Mineralver- 
teilung  schlieOen  innerhalb  der  Kom^oOenverteilungskurven  das  Gebiet  links  von  der  ausgezogenen 
vertikalen  Trennlinie  ein  (Fraktionen  <  4  mm),  b  Mineralverteilung.  Die  Korngrdfienklasse 
0,003—0,06  mm  ist  in  dieser  Darstellung  auf  ‘/4  ihres  Flftehenanteils  reduziert. 

Chlorit  und  Biotit  Kalifeldspat 

1131  Serizit  HHH]]  Quarz 

fStl  zersetzter  Albit  Gesteinsbruchstiicke. 

^  Albit 


welche  besonders  gut  in  einer  ,,Texturaufnahme“  (Jasmund  [6])  ausgebildet  war, 
und  dem  Auftreten  einer  Interferenz  beim  Netzebenenabstand  d  =  2,05  A. 

Fiir  den  Nachweis  von  Kaolinit  im  Pulverdiagramm  erhitzt  man  die  Proben 
auf  540°  und  beobachtet,  ob  die  dem  Kaolinit  zugeschriebenen  Interferenzen  ver- 
schwinden,  da  sich  das  Mineral  bei  dieser  Temperatur  zersetzt.  Es  wurde  fest- 
gestellt,  dafi  sich  nach  solcher  Hitzebehandlung  der  Proben  auch  der  Hydrargillit 
zersetzt  hat. 

Das  Verhalten  des  Serizites  scheint  nicht  ganz  eindeutig  zu  sein.  Es  steht  aber 
fest,  daB  er  schon  vor  der  Verwitterung  des  Gesteins  als  Albitfiillung  vorhanden 
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Tabelle  4.  Mineralbestand  (in  Oew.-%)  des  Profils  im  Aufschlufi  „Sonnenberg'\ 


Probe 

Nr. 

Durchmesser 
der  Korner 
in  Millimeter 

Ge- 

wichts- 

anteil 

der 

Frak- 

tion 

Quarz 

Kali- 

feldspat 

Albit 

Serlzit 

Zer- 

setzter 

Albit 

Biotit 

+ 

Chlorit 

Gesteins- 

bruch- 

stiicke 

4—2 

58 

22 

66 

■9 

3 

2—1 

34 

41 

35 

21 

3 

1—0,5 

8 

34 

20 

20 

26 

29 

0,5—0,25 

0,4 

26 

24 

20 

30 

7 

7 

Gesamtinhalt 

29 

52 

14 

5 

64—32 

12 

32—8 

57 

8^ 

13 

30  (0) 

51  (0) 

7(0) 

6(0) 

6(0) 

100 

4—2 

9 

30  (5) 

53  (10) 

6(2) 

6(2) 

6(1) 

80 

2—1 

4 

26  (22) 

61  (54) 

3(2) 

4(3) 

6(5) 

14 

1—0,5 

2 

26  (24) 

52  (49) 

7(7) 

9(9) 

6(5) 

6 

0,5—0,25 

1 

27  (25) 

53  (51) 

9(9) 

7  (7) 

4(4) 

4 

31 

0,25—0,13 

1 

21  (21) 

43  (42) 

18  (16) 

12  (12) 

8(8) 

1 

0,13—0,06 

0,2 

21 

29 

15 

15 

20 

0,06—0,003 

0,7 

8 

9 

9 

9 

16 

<  0,003 

0,1 

7 

6 

Gesamtinhalt 

30 

51 

13 

6 

8—4 

26 

31  (0) 

52  (0) 

8(0) 

4(0) 

5(0) 

100 

4—2 

33 

33  (11) 

54  (16) 

7(0) 

2(1) 

4(0) 

72 

2—1 

19 

36  (33) 

50  (45) 

3(0) 

6(6) 

+ 

5(4) 

12 

1—0,5 

10 

32  (30) 

52  (49) 

+ 

9(9) 

1(1) 

6(6) 

5 

0,5—0,25 

5 

29  (29) 

59  (57) 

+ 

6(6) 

+ 

6(6) 

2 

0,25—0,13 

3 

31  (31) 

51  (50) 

+ 

11  (11) 

1(1) 

6(6) 

1 

oZ  ' 

0,13—0,06 

1,5 

28 

46 

+ 

13 

5 

8 

0,06—0,003 

2,1 

13 

6 

+ 

44 

25 

12 

<0,003 

0,4 

5 

6 

1  1, 

Gesamtinhalt 

31 

51 

12 

5 

30 


8^ 

18 

32  (0) 

56  (0) 

5(0) 

1(0) 

6(0) 

100 

4—2 

34 

29  (10) 

55  (20) 

+ 

7(5) 

6(5) 

3(0) 

60 

2—1 

22 

32  (28) 

51  (45) 

+ 

7(7) 

6(6) 

4(3) 

11 

1—0,5 

12 

32  (30) 

50  (47) 

+ 

6(6) 

7  (7) 

5(4) 

6 

0,5—0,25 

6 

30  (29) 

48  (47) 

+ 

7(7) 

9(9) 

6(6) 

2 

0,25—0,13 

4 

26  (25) 

46  (45) 

+ 

8(8) 

10  (10) 

10  (10) 

2 

0,13—0,06 

1,5 

25 

32 

+ 

11 

23 

9 

0,06—0,003 

2,1 

9 

15 

+ 

22 

43 

11 

<0,003 

0,4 

w 

w 

m 

w 

+ 

7 

6 

Gesamtinhalt 

30 

52 

13 

5 

+  =  Anteil  von  <  1  % ;  ^  Kaolinit  und  Hydrargillit. 


gewesen  ist.  Man  konnte  nach  Auswertung  der  Rontgenaufnahmen  verwitterter 
Albite  dieses  Aufschlusses  auf  eine  Zunahme  der  Serizitmasse  mit  dem  Grad  der 
Verwitterung  schlieBen.  Diese  Feststellung  kann  aber  bei  Betrachtung  der 
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Zahlergebnisse  (Abb.  9)  nicht  bestatigt  werden.  Man  kann  die  Haufigkeit  des  Seri- 
zites  im  Bereich  der  Zahlfehler  als  konstant  ansehen.  Es  mu6  iiberdies  die  ionare 
Auflosung  der  Feldspatsubstanz,  wie  sie  von  Correns  und  v.  Engelhardt  [7] 
experimentell  festgestellt  worden  ist,  berucksichtigt  werden.  Sie  fiihrt  zum  Ab* 
transport  des  geldsten  Anteils  im  Ablauf  der  Verwitterung  und  somit  zur  schein- 
baren  Anreicherung  weniger  gut  loslicher,  unter  den  obwaltenden  physikalisch- 
chemischen  Bedingungen  bestandigerer  Minerale,  wie  z.  B.  Serizit  und  Kaolinit. 

Die  Zahlergebnisse  (Tabelle  4,  Abb.  9)  zeigen  wiederum  die  stetige  Abnahme 
unzersetzten  Albites  auf  Kosten  von  Neubildungen  innerhalb  des  Mutterkristalls. 
Der  chemischen  Umwandlung  geht  seine  mechanische  Zerteilbarkeit  parallel. 

Quarz  und  Kalifeldspat  lassen  Verwitterungseinfliisse  auch  bier  nur  am  mecha- 
nischen  Zerfall  erkennen.  In  ihrer  Gesamtmenge  bleiben  sie  konstant. 


Serizit 
zers.  /ilbit— 
Kalifeldspat 
Chlorit  u.BiotJt_ 

Quarz 

\  / 

A 

_ \ 

AlhH- 

3  J 

1  32  30  "" 

ao 


60 


w 


\20 


Probe  Nr  — ► 

Abb.  9.  Graphische  Darstellung  der  mengen- 
mafiigen  Mineralanteile  in  den  Proben  des 
Anfschlusses  ,,Sonnenberg“. 


Uber  die  Umwandlung  der  Natronfeld- 
spate. 

Die  hydrothernml-autometamor'phe 
Umwandlung. 

Die  im  Rahmen  vorliegender  Arbeit 
untersuchten  Plagioklase  lassen  sowohl 
eine  Zersetzung  unter  dem  EinfluB  atmo- 
spharischer  Agenzien  als  auch  eine  vor- 
angegangene  hydrothermal-autometa  - 
morphe  Umwandlung  erkennen.  Letz- 
tere  auBert  sich  in  der  Neubildung  von  Serizit,  welcher  in  Form  von  mehr  oder 
weniger  gut  orientierten  Schiippchen  im  Plagioklaskristall  eingelagert  ist.  Viel- 
leicht  wurde  dabei  ein  geringer  Teil  des  Albits  in  Pyrophyllit  und  Quarz  um- 
gewandelt. 

Die  Serizitmenge  innerhalb  der  Plagioklassubstanz  ist  von  AufschluB  zu  Auf- 
schluB  verschieden  und  weist  gemaB  den  Zahlergebnissen  keine  Abhangigkeit  vom 
Grad  der  Verwitterung  auf.  Gleiches  laBt  die  halbquantitative  Auswertung  der 
Rontgendiagramme  von  Albiten  verschiedenen  Verwitterungsgrades  (Tabelle  2) 
erkennen,  und  schlieBlich  sei  das  Vorkommen  von  Serizitbildungen  in  Plagio- 
klasen  im  festen,  unverwitterten  Granit  vom  Goetheplatz  (nordlich  des  Auf- 
schlusses  ,,Rehberger  Graben“)  und  von  einem  AufschluB  am  Konigskrug  (nord- 
westlich  Braunlage)  angefuhrt. 

Das  Verhaltnis  Albit :  Serizit  ergibt  fiir  die  einzelnen  Aufschliisse  folgende 
Werte:  AufschluB  ,,Rehberger  Graben“  0,3,  AufschluB  ,,Sonnenberg“  1,0,  Auf¬ 
schluB  „SiebertalstraBe“  2,7.  Die  Deutung  der  scheinbaren  Zunahme  der  Serizit- 
masse  im  Profil  der  starksten  Verwitterung  des  Aufschlusses  ,,Sonnenberg“  ist 
bereits  angefuhrt  worden  (S.  515/16). 

Qualitativ  sind  drei  Vorgange  der  Serizitbildung  in  den  untersuchten  Plagio- 
klasen  festzustellen : 

1.  Einlagerung  von  Serizitblattchen  auf  Spaltflachen.  Es  sind  vorwiegend 
Serizitblattchen  in  der  auf  S.  513  erwahnten  groberen  Ausbildung  (Abb.  10). 

2.  Bildung  von  unregelmaBig  verlaufenden  Serizitaderchen  oder  Zonen,  meist 
vom  Rande  des  Wirtskristalles  ausgehend.  Die  Mitte  des  Kristalls  ist  dann  un- 
verandert  oder  aber  durch  Verwitterungsneubildungen  zersetzt. 
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3.  Flecken-  oder  zonenartige  Anordnung  filziger  Serizitaggregate.  Die  beiden 
letzteren  Bildungen  bestehen  vorwiegend  aus  feinstkristallinem  Serizit. 

Es  treten  auch  alle  drei  Ausbildungsformen  gemeinsam  auf. 

Plagioklaseinschliisse  im  Kalifeldspat  sind  haufig  mit  Serizit  der  beschriebenen 
Ausbildung  gefiillt,  wahrend  der  umgebende  Kalifeldspat  keine  oder  nur  Spuren 
von  Serizitfiillung  anfweist. 

Aus  den  dargelegten  Beobachtungen  laBt  sich  einiges  liber  Moglichkeiten  der 
Serizitbildung  in  Plagioklasen  ausfiihren.  Correns  [8]  legt  dar,  daB  die  Ent- 
stehung  von  Neubildungen  innerhalb  eines  Feldspatkristalls  —  ein  Vorgang, 
welcher  bis  zur  Bildung  von  Pseu- 
domorphosen  fiihren  kann  —  sehr 
stark  von  dem  Verhaltnis  der  L6- 
sungskonzentrationen  auBerhalb 
zu  denjenigen  im  Kristall  abhangt. 

Von  ihm  und  von  v.  Engelhardt 
[7]  ist  experimentell  nachgewiesen 
worden,  daB  der  Feldspatzersatz 
in  ionarer  Auflosung  ablauft. 

Mineralneubildungen  konnen  somit 
als  Ergebnis  von  lonenreaktionen 
angesehen  werden. 

Es  muB  noch  unberiicksichtigt 
bleiben,  ob  auch  Paragonit  als  Ein- 
lagerung  im  Feldspat  vorkommt. 

Die  sichere  Identifizierung  des 
Natronglimmers  ist  nur  rontgeno- 
graphisch  moglich.  Aus  einem  von  i,,  r. 

GrUNER  [9]  angefiihrten  Vergleich  Anfschlusscs  „.Siel)ertalstiaBc“.  VergroOenmg:  200  x  , 
der  d-Werte  vom  Paragonit  und  ^  oiansatoien. 

Muskovit  ist  indes  ersichtlich,  daB  auch  in  diesem  Falle  die  Unterscheidung 
im  Pulverdiagramm  schwierig  ist ,  besonders  unter  Riicksichtnahme  darauf, 
daB  natiirliche  Vorkommen  in  der  Art  von  Feldspateinlagerungen  kaum  der 
idealen  Reinheit  durch  Synthese  erzeugter  Substanz  entsprechen.  Gruner 
findet  jedoch  weitaus  giinstigere  Entstehungsbedingungen  fiir  Kaliglimmer  ganz 
allgemein  durch  den  fiir  den  Einbau  in  fremde  Kristallgitter  giinstigeren 
lonenradius  des  K  als  des  Na  bedingt.  Weitere  Untersuchungen  sind  noch 
im  Gange. 

Versuche  Nortons  [10,  11]  einer  experimentellen  Umwandlung  von  Natron- 
feldspaten  und  Orthoklas  unter  hydrothermalen  Bedingungen  im  Autoklaven 
zeigen  Serizitbildung  nur  im  Kalifeldspat,  wahrend  die  Natronfeldspate  Neu¬ 
bildungen  von  Beidellit,  Montmorillonit  (?)  und  Quarz  aufweisen. 

Unter  der  Voraussetzung,  daB  alles  Kaliglimmer  ist  und  dieser  sich  aus  dem 
KgO-Gehalt  des  Or-Anteils  im  Albit  gebildet  hat,  wie  es  z.  B.  Eskola  [12]  fiir 
moglich  halt,  wiirde  beispielsweise  fiir  den  giinstigsten  Fall  eines  besonders  hohen 
KgO-Anteiles  von  3,8%  —  hochster  KgO-Gehalt  eines  Albits  nach  den  bei 
Hintze  [13]  angefiihrten  Analysen  (Albit  von  Dyce,  Aberdeen)  —  nach  voll- 
standigem  Einbau  des  KgO  in  das  Muskovitgitter  das  Verhaltnis  Albit :  Muskovit 
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3,6  betragen.  Dieses  Verhaltnis  ist  in  alien  Proben  stark  unterschritten,  der  KgO- 
Gehalt  im  Albit  reicht  also  langst  nicht  aus. 

Es  muB  eine  starker  konzentrierte  KgO-Losung  von  auBen  in  den  Kristall 
gedrungen  sein.  Die  Konzentration  der  Verwitterungslosungen  diirfte  dafiir  nicht 
ausreichen.  Wahrend  des  Verwitterungsprozesses  werden  im  allgemeinen  ganz 
im  Gegenteil  zuerst  die  am  leichtesten  loslichen  Komponenten  des  Feldspates,  die 
Alkalien,  und  dann  Aluminium  und  Kieselsaure  herausgelost. 

Welcher  Art  die  zugefuhrten  Losungen  gewesen  sind  und  wie  im  einzelnen 
der  Reaktionsverlauf  zur  Bildung  des  Serizites  gefiihrt  hat,  das  kann  aus  den  hier 
angestellten  Untersuchungen  nicht  ersehen  werden.  Es  mag  angenommen  werden, 
daB  der  Albit  einen  Teil  der  chemischen  Komponenten  seiner  hydrothermalen 
Neubildungen  graniteigenen  Losungen  entnommen  hat.  Es  liegt  die  Vermutung 
nahe,  daB  das  Kalium  bei  der  Umbildung  des  Biotits  zu  Chlorit  frei  wurde.  Es 
laBt  sich  auch  zeigen,  daB  da,  wo  die  Umwandlung  des  Biotits  am  wenigstens 
fortgeschritten  ist,  z.  B.  im  AufschluB  „SiebertalstraBe“,  auch  der  geringste 
Serizitgehalt  zu  finden  ist. 

Mehrere  Serizitbildungsvorgange  sind  zu  erkennen:  Reaktionen  auf  Spalt- 
flachen,  vielleicht  vor  dem  Endstadium  der  Verfestigung  des  Kristalls,  und 
Reaktionen  mit  Losungen,  welche  von  der  Umrandung  her  ins  Innere  des  Kristalls 
diifundieren  konnten.  Man  wird  aber  die  Serizitbildung  hier  hydrothermal-auto- 
metamorphen  Vorgangen  zuschreiben  miissen. 

Eine  Anzahl  von  Autoren  haben  Beitrage  zur  Aufdeckung  der  Serizitgenese 
geliefert.  Es  stehen  sich  sehr  unterschiedliche  Auffassungen  und  Hypothesen 
gegeniiber,  welche  sich  einander  nicht  auszuschlieBen  brauchen.  Sie  seien  ab- 
schlieBend  aufgefiihrt: 

Christa  [14,  15],  syngenetisch  mit  Plagioklas  aus  liquidmagmatischer  Phase  unter  EinfluB 
des  Volumgesetzes. 

Cornelius  [16,  17]  und  Angel  [18],  metamorph  beim  Tiefenstufenwechsel  unter  Zufuhr  von 
HgO  und  KjO. 

Erdmannsdorffer  [19],  Eskola  [12]  und  Kurbatow  [20],  hydrothermal. 

Mihara  [21],  durch  Verwitterung. 

Die  Zersetzung  durch  Verwitterungseinfliisse. 

Durch  atmospharische  Agenzien  wird  der  Albit  unter  Neubildung  von 
Kaolinit  und  Hydrargillit  zersetzt.  Die  Entstehung  des  Kaolinits  wahrend  der 
Albitumwandlung  laBt  sich  in  den  Proben  aller  drei  Aufschliisse  nachweisen.  Das 
Auftreten  v6n  Hydrargillit  im  zersetzten  Albit  wurde  erstmalig  festgestellt,  und 
es  fehlen  demgemaB  Unterlagen,  um  die  Moglichkeiten  weiterer  ahnlicher  Vor- 
kommen  zu  diskutieren.  v.  Engelhardt  [22]  erklart  die  Bildung  von  Aluminium - 
hydroxyden  an  Stelle  kaolinitischer  Verwitterungsbildungen  aus  der  Abnahme 
des  Sauregrades  der  Aluminiumlosungen  iiber  den  p^-Wert  4  hinaus,  nachdem  er 
in  seinen  imtersuchten  Profilen  die  Bildung  von  Bohmit  und  vielleicht  Hydrar¬ 
gillit  unter  dem  kaolinitischen  Verwitterungsniveau  zejgen  konnte.  DaB  Hydrar¬ 
gillit  und  nicht  Bohmit  auftritt,  kann  nach  Ericke  und  Huttig  [23]  so  erklart 
werden,  daB  ersterer  eine  Alterungsform  des  Bohmits  darstellt. 

tiberblick  iiber  den  Yerwitterungszustand  und  die  Grusbildung. 

Die  Hauptursache  fiir  die  charakteristische  Ausbildung  des  Granitgruses  ist 
darin  zu  suchen,  daB  der  Granit  im  wesentlichen  aus  Feldspaten  besteht,  welche 
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mechanisch  gemaB  ihrer  vorziiglichen  Spaltbarkeit  als  Folge  von  Frost verwitte- 
rung  zerteilt  werden.  Ihre  Verwachsungsflachen  mit  angrenzenden  Mineralen 
treten  weit  seltener  als  Trennflachen  des  Mineralgemenges  auf.  Die  AuBenflachen 
der  Gruskorner  werden  also  iiberwiegend  von  Spaltflachen  der  Feldspate  gebildet, 
ganz  gleich,  ob  das  Korn  schon  als  einzelnes  Feldspatbruchstuck  oder,  wenn  es 
groBer  ist,  als  Gemenge  mehrerer  Minerale  vorliegt.  Die  groberen  Gruskorner 
bestehen  in  der  Hauptsache  aus  einem  Feldspat-  Quarzgemenge,  in  welchem  nach 
dem  Bruch  die  Feldspatkomponente  gleichsam  als  mehr  oder  weniger  vollkommene 
Umhiillung  des  Quarzanteils  zuriickgeblieben  ist. 

Die  Grusbildung  ist  also  aU- 
gemein  durch  mehr  oder  weniger 
starken  mechanischenZerfaU  des 
Gesteins,  weniger  durch  die 
chemische  Miner alumbildung 
bedingt. 

Die  untersuchten  Auf- 
schliisse  zeigen  deutlich,  daB 
das  Gestein  bereits  bis  in  gro- 
Bere  Tiefen  gelockert  ist,  wah- 
rend  der  chemische  Zersatz 
der  Minerale  ebenerst  beginnt. 

Letzterer  auBert  sich  in  alien 
Aufschliissen  einheitlich  in 
einer  Um  wandlung  der  N  atron  - 
feldspate  und  einer  beginnen- 
den  Ausbleichung  der  dunklen 
Glimmer  und  Chlorite.  Quarz- 
und  Kalifeldspat  zeigen  bei  mikroskopischer  und  rontgenographischer  Unter- 
suchung  keinerlei  Umbildungserscheinungen.  In  der  Abb.  11  sind  abschlieBend 
die  durch  chemische  Verwitterung  bewirkten  Mineralumwandlungen  halbquanti- 
tativ  zusammengestellt. 

Die  Aufschliisse  unterscheiden  sich  jedoch  voneinander  in  der  Starke  des 
mittleren  mechanischen  Gesteinszerfalles,  so  weit  er  derzeitig  beobachtet  wird. 
Dieser  kann  z.  B.  durch  eine  porose  Struktur  des  Gesteins  begiinstigt  oder  dadurch, 
daB  eine  mehr  oder  weniger  machtige  Grusschicht  starker  zerfallenen  Gesteins 
bereits  abgetragen  wurde,  scheinbar  herabgemindert  werden. 

Die  bedeutende  Machtigkeit  der  Gruslagen  im  AufschluB  „SiebertalstraBe“ 
laBt  sich  wie  folgt  erklaren :  Das  anstehende  Gestein  ist  drusig  und  poros.  Brek- 
ziose  Fiillungen  zentimeterbreiter  Spalten  deuten  darauf  hin,  daB  nach  der  Ver- 
festigung  des  Gesteins  tektonische  Bewegungen  das  Gefiige  wieder  gelockert 
haben  konnen.  Die  Brekzien  enthalten  Anteile  aller  Minerale,  welche  das  an- 
grenzende  Gestein  bilden.  Die  KorngroBen  innerhalb  der  Brekzien  wechseln  sehr 
stark  und  regellos  zwischen  0,001 — 1  mm.  Die  Mengenverhaltnisse  der  Minerale 
entsprechen,  abgesehen  von  neugebildetem,  verkittendem  Eisenhydroxyd,  dem 
Muttergestein.  Es  ist  kein  Anhalt  dafiir  gegeben,  diese  einer  dem  Granitzersatz 
iiberlagernden  alteren  Verwitterungsdecke  zuzuordnen. 


Aufschlufi  AufschluS  AufschluB 

,  Sonntnberg  “  ,  SiebertalstraBe  *  ,  Rthberger  Graben '  ^unehmerx/er 

^  -  I - -  mtchanisdMr 

Ztrfall 

Quarz 
Kalifeldspat 
Albif 
Serizil 
KaoHnit 

Hydrorg/Uif 
Biotit,  um^trdndert 
Biotit,  gebteicht 
Chlorit,  unuerdndert 
Chhrit,  uerwittert 

Ahb.  11.  Schematische  Darstellung  der  relatlven  Anderung 
des  Mengenanteils  verschiedener  Gestein  skomponenten  in 
den  untersuchten  Granitverwitterungsprofilen. 
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Da  der  AufschluB  in  einer  zur  Talrinne  ausgebildeten  tektonischen  Mulde 
liegt,  ist  sein  Gestein  offenbar  nicht  stark  abgetragen.  Demgegenuber  sind  die 
Aufschliisse  „Rehberger  Graben“  in  weit  starkerem  MaBe  der  Abtragung  unter- 
worfen. 

Die  Ausbildung  von  Wollsackformen  und  entsprechender,  daraus  hervor- 
gehender  Grusbildungen  im  AufschluB  ,,Sonnenberg“  kann  durch  das  Kluft-  und 
Bankungssystem  im  betrelfenden  Granitkomplex  stark  begiinstigt  sein.  Die  atmo- 
spharischen  Agenzien  werden  bevorzugt  an  den  Ecken,  dann  an  den  Kanten 
und  an  den  Flachen  der  vorgebildeten  Granitblocke  angreifen  und  diese  runden. 
Der  allgemeine  Zustand  der  chemischen  Verwitterung  in  diesem  AufschluB  laBt 
keinen  wesentlichen  Unterschied  zu  demjenigen  der  Aufschliisse  ,,Rehberger 
Graben“  und  ,,SiebertalstraBe“  erkennen  und  keinen  andersartigen  Ablauf  der 
Verwitterung  folgern, 

Es  bleibt  nun  letztlich  die  Frage  zu  beantworten,  wie  die  bier  beschriebene 
Granitverwitterung  klimatisch  und  zeitlich  eingeordnet  werden  kann. 

Die  Verwitterung  als  Anzeige  klimatischer  Verhaltnisse. 

Aus  den  dargelegten  Untersuchungen  ist  ganz  allgemein  eine  eben  erst  be- 
ginnende  chemische  Verwitterung  des  Granits  ersichtlich.  Diese  ist  in  alien  drei 
Aufschliissen  annahernd  einheitlich  und  gleich  weit  fortgeschritten,  wahrend 
der  mechanische  Zerfall  des  Gesteins  sich  unterschiedlich  ofFenbart  und  auBer 
von  Verwitterungseinfliissen  von  der  Struktur  und  dem  Werdegang  des  Gesteins- 
komplexes  abhangt,  wie  im  vorigen  Kapitel  dargelegt  worden  ist. 

Es  darf  also  nur  der  chemische  Mineralzersatz  zu  SchluBfolgerungen  auf  seine 
klimatischen  Ursachen  herangezogen  werden.  DemgemaB  muB  die  Verwitterung 
Klimaeinfliissen  zugeschrieben  werden,  wie  sie  sich  heute  an  dieser  Stelle  auBern 
oder  die  ihnen  ahnlich  sind.  Es  ist  kein  Anhaltspunkt  dafiir  vorhanden,  daB  die 
Verwitterung  eine  andere  Richtung,  als  sie  durch  das  derzeitige  Klima  vor- 
geschrieben  wird,  eingeschlagen  hat.  Die  Minerale  des  Granits  werden  ent- 
sprechend  ihrer  Stabilitat  und  unter  den  physikalisch- chemischen,  klimatischen 
Verhaltnissen,  wie  sie  heute  an  dieser  Stelle  herrschen,  zersetzt. 

Das  Verwitterungsprofil  des  Aufschlusses  ,,Rehberger  Graben“,  welcher  star¬ 
ker  Abtragung  unterworfen  ist  und  wo  demgemaB  die  Ausbildung  ,,fossiler“  Ver- 
witterungsdecken  sehr  unwahrscheinlich  ist,  ist  nur  gering  machtig,  zeigt  aber  in 
mehr  zusammengedrangter  Form  den  gleichen  Verlauf  der  chemischen  Verwit¬ 
terung  wie  die  weit  machtigeren  Profile  der  beiden  anderen  Aufschliisse. 

Diese  Beobachtung  erhartet  sogleich  die  Annahme,  daB  es  sich  beim  Profil 
am  ,,Rehberger  Graben“  um  eine  junge  Bildung  handelt.  Es  ist  unwahrschein¬ 
lich,  daB  hier  der  Rest  einer  einstmals  machtigeren  fossilen  Schutt-  und  Gruslage 
liber  dem  Anstehenden  liegt,  denn  es  miiBte  dann  zufallig  trotz  unterschiedlicher 
Machtigkeit  aller  drei  Verw  itterungsprofile  die  Abtragung  allgemein  die  Tiefenstufe 
mit  iiberall  gleicher  chemischer  Mineralumwandlung  gerade  erreicht  haben. 

Es  w’urden  neuerdings  durch  geographische  Untersuchungen  von  Hovermann 
(miindl.  Mitteilung),  gemaB  einiger  von  Budel  [24]  zusammengefaBten  Erkennt- 
I  nisse  fiber  Periglazialbildungen  auch  der  fiberlagernde  Grauwackenschutt  im  Auf- 

j  schluB  ,,Sonnenberg“  als  solche  Bildung  angesprochen.  Dadurch  ergibt  sich  die 
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Notwendigkeit,  einen  Abschnitt  der  Verwitterung  klimatisch  und  zeitlich  dem 
Ende  des  Diluviums  einzuordnen.  Unter  dem  Gesichtspunkt  der  vorliegenden 
mineralogischen  Untersuchung  allein  ist  dafiir  kein  zwingender  Grund  vorhanden. 

Zmammenfassung . 

Es  werden  Erscheinungen  der  Granitverwitterung,  wie  sie  sich  im  Zustand  des 
Gesteins  in  einigen  Aufschliissen  am  Siidrand  des  Brockengranitmassivs  nord¬ 
lich  St.  Andreasberg  auBern,  untersucht.  Es  werden  mechanischer  Zerfall  durch 
KorngrbBenanalyse  des  Grusbestandes  und  chemischer  Zersatz  der  Minerale  durch 
mikroskopische  und  rontgenographische  Beobachtung  zu  deuten  gesucht. 

Eine  fur  solche  Untersuchungen  brauchbare  Methode  fiir  quantitative  Mineral- 
bestimmung  wird  angegeben  und  diskutiert. 

Als  instabilstes  Mineral  wird  der  Plagioklas  erkannt;  Verwitterungsneubil- 
dungen  aus  seiner  Substanz  sind  Kaolinit  und  Hydrargillit. 

Die  serizitischen  Einlagerungen  im  Natronfeldspat  werden  hydrothermal- 
autometamorphen  Einfliissen  zugeschrieben. 

Der  Biotit  ist  vor  Beginn  der  Verwitterung  schon  mehr  oder  weniger  in  Chlorit 
umgewandelt  worden.  Verwitterungserscheinungen  auBern  sich  im  Ausscheiden 
von  Eisenhydroxyden  unter  allmahlicher  Ausbleichung  des  dunklen  Glimmers. 
Quarz  und  Kalifeldspat  werden  nur  mechanisch  zerteilt. 

Am  SchluB  ist  es  mir  eine  angenehme  Pflicht,  meinem  verehrten  Lehrer,  Herrn 
Prof.  Dr.  C.  W.  Correns,  fiir  die  Gberlassung  der  Arbeit,  fur  Literaturhinweise 
und  Anregungen  zu  den  Untersuchungen  zu  danken. 

Zu  danken  habe  ich  auch  den  Herren  Prof.  Dr.  H.  Schumann  fiir  wert voile 
Ratschlage  in  der  Auswertung  mikroskopischer  Befunde  und  Dr.  K.  Jasmund 
fiir  die  freundliche  Unterweisung  in  der  Auswertung  von  Rontgendiagrammen. 

Bcnutzte  Rontgenvergleichsdiagramme . 

Muskovit :  C.  Nagelschmidt,  X-ray  Investigations  on  Clays.  Z.  Kristallogr.  Bd.  97,  S.  514  flf 

Biotit :  C.  Nagelschmidt,  X-ray  Investigations  on  Clays.  Z.  Kristallogr.  Bd.  97,  S.  514  fF. 

Paragonit:  J.  W.  Gruner,  Amer.  Mineral.  Bd.  27  (2),  S.  132 ff.  Formation  of  Paragonit. 
Quarz :  M.  Mehmel,  Datensammlung  zum  Mineralbestimmen  mit  Rontgenstrablen. 

Teil  I. 

Kaolinit:  G.W.  Brindley  und  K. Robinson,  The  Structure  of  Kaolinite.  Amer.  Mineral. 

Bd.  27,  S.242fF. 

Hydrargillit:  Fricke  und  Huttig,  Hydroxyde  und  Oxydbydrate.  In  Handbuch  der  ange- 
wandten  Chemie,  herausgegeben  von  P.  Walden.  1937. 

Pyrophyllit:  (Institutsaufnabme.) 

Albit:  Tables  of  Amer.  Soc.  for  Testing  Materials.  Philadelphia,  Pa.  1945.  Zit.  nach 

C.D.  Jeffries,  The  Use  of  the  X-ray  Spectrometer  in  the  Determination  of  the 
Essential  Minerals  in  Soils.  Proc.  Soil  Sci.  Soc.  America  Bd.  12  (1947),  S.  135  fiF. 
Mikroklin :  Tables  of  Amer.  Soc.  for  Testing  Materials.  Philadelphia,  Pa.  1945.  Zit.  nach 

C.  D.  Jeffries,  The  Use  of  the  X-ray  Spectrometer  in  the  Determination  of  the 
Essential  Minerals  in  Soils.  Proc.  Soil  Sci.  Soc.  America  Bd.  12  (1947),  S.  135  fiF. 
Anorthoklas:  (Eigene  Aufnahme.) 

Chlorit:  R.  C.  McMurchy,  Z.  Kristallogr.  Bd.  88,  S.  423  fiF. 


522  Horst  Filler:  Verwitterungsbildungen  des  Brockengranits  ndrdlich  St.  Andreasberg. 


Literatur. 

[1]  Mehnert,  K.  H.:  Eine  Methode  zur  Eestimmung  des  quantitative!!  Mineralbestandes 
von  Gesteinen  durch  Auszahlen  anKomerpraparaten.  Fortschr.  Mineral.,  Kristallogr.,  Petrogr. 
Bd.  26  (1947)  S.  89.  —  [2]  Geologische  Karte  von  PreuBen  und  benachbarten  Landem,  PreuB. 
Geologische  Landesanstalt,  Blatt  St.  Andreasberg,  L.  Beushausen,  A.  Bode,  K.  Schloss- 
MACHER.  1898/1921.  —  [3]  Schumann,  H.  :  t)ber  den  Anwendungsbereich  der  konoskopischen 
Methodik.  Fortschr.  Mineral.,  Kristallogr.,  Petrogr.  Bd.  25  (1941)  S.  217.  —  [4]  Wahlstrom, 
Ernest  E.  :  Pre-Fountain  and  Recent  Weathering  on  Flagstaff  Mountain  Near  Boulder, 
Colorado.  Bull.  geol.  Soc.  America  Bd.59  (1948)  S.  1173.  —  [5]  Bocht,  B.:  In  E.Blanck  und 

R.  Melville,  Untersuchungen  iiber  die  rezente  und  fossile  Verwitterung  der  Gesteine  inner- 
halb  Deutschlands.  Beitrag  zur  Kenntnis  der  alten  Landoberflachenbildungen  des  deutschen 
Mittelgebirgslandes.  Chem.  d.  Erde  Bd.  13  (1940)  S.  99.  —  [6]  Jasmund,  K.:  Texturauf- 
nahmen  von  blattchenformigen  Mineralen  submikroskopischer  GroBenordnung  in  einer  Debye- 
Scherrer-Kamera.  Neues  Jb.  Mineral.,  Geol.,  Palaont.  (1950)  S.  63.  —  [7]  Correns,  C.  W., 
u.  Wolf  v.  Engelhardt:  Neue  Untersuchungen  fiber  die  Verwitterung  des  Kalifeldspates. 
Chem.  d.  Erde  Bd.  12  (1939/40)  S.  1.  —  [8]  Correns,  C.W.  :  Die  chemische  Verwitterung  der 
Silikate.  Naturwiss.  Bd.28  (1940)  S.369.  —  [9]  Gruner,  J.  W.  :  Conditions  for  the  Formations 
of  Paragonite.  Amer.  Mineralogist  Bd.27  -(1942)  S.  131.  —  [10]  Norton,  F.H.:  Hydrothermal 
Formation  of  Clay.  Minerals  in  the  Laboratory  Amer.  Mineralogist  Bd.  24  (1939)  S.  1.  — 
[11]  Norton,  F.  H.:  Hydrothermal  Formation  of  Clay  Minerals  in  the  Laboratory,  Part  II. 
Amer.  Mineralogist  Bd.  26  (1941)  S.  1.  —  [12]  Eskola:  Kristalle  und  Gesteine.  Wien  1946.  — 
[13]  Hintze,  C.  :  Handbuch  der  Mineralogie,  Bd.  II.  Leipzig  1897.  —  [14]  Christa,  E.:  Das 
Gebiet  des  oberen  Zemmgrundes  in  den  Zillertaler  Alpen.  Jb.  Geol.  Bundesanst.  Wien  Bd.  81 
(1931)  S.533.  Zit.  nach  Cornelius  [16].  —  [15]  Christa,  E.:  Zur  Frage  der Mikrolitenschwarme 
in  Plagioklasen.  Schweiz,  mineral,  petrogr.  Mitt.  Bd.  16  (1936)  290.  —  [16]  Cornelius,  H.  B.: 
Zur  Deutung  gefiillter  Feldspate.  Schweiz,  mineral,  petrogr.  Mitt.  Bd.  15  (1935)  S.  4.  — 
[17]  Cornelius,  H.  B.  :  Nochmals  zur  Deutung  gefiillter  Feldspate.  Schweiz,  mineral,  petrogr. 
Mitt.  Bd.  17  (1937)  S.  80.  —  [18]  Angel,  F.:  Uber  Plagioklasfiillungen  und  ihre  genetische 
Bedeutung.  Mitt.  Naturwiss.  Ver.  Steiermark  Bd.67  (1930)  S.36.  Zit.  nach  Cornelius  [16].  — 
[19]  Erdmannsdorffer,  0.  H.  :  Hydrothermale  Zwischenstufen  im  Kristallisationsablauf  von 
Tiefengesteinen.  Chem.  d.  Erde  Bd.  15  (1945).  —  [20]  Kurbatow,  S.  S.:  Zur  Frage  fiber  die 
Genesis  der  sekundaren  Glimmer.  (Acad,  des  Sciences  de  I’URSS.  Travaux  de  I’institut 
Lomonossoff  de  Geochemie,  Kristallographie  et  Mineralogie,  Livr.  2  Leningrad  1935,  S.  89  f. 
(Russisch  mit  deutscher  Zusammenfassung.)  Zit.  nach  R.  Brauns.  Ref.  Neues  Jb.  Mineral., 
Geol.  Palaont.  Bd.  1  (1934)  S.  370.  —  [21]  Mihara,  A.  S.:  Die  Art  der  Verwitterung  der  Feld¬ 
spate  in  den  Granitgebieten  der  Vogesen.  C.  R.  hedb.  Seances.  Acad.  Sci.  Bd.  198  (1934) 

S.  955.  Zit.  nach  F.  Neumaier,  Neues  Jb.  Mineral.,  Geol.,  Palaont.  Bd.  II  (1935)  S.  76.  — 
[22]  Engelhardt,  Wolf  v.  :  Zerfall  und  Aufbau  von  Mineralen  in  norddeutschen  Bleicherde- 
waldboden.  Chem.  d.  Erde  Bd.  13  (1940)  S.  1.  —  [23]  Fricke  u.  Huttig:  Hydroxyde  und 
Oxydhydrate.  In  Handbuch  der  angewandten  Chemie,  herausgeg.  von  F.  Walden.  1937.  — 
[24]  Budel,  J.  :  Eiszeitmorphologie  im  gletscherfreien  Gebiet.  In  Diluvial- Geologie  und 
Klima.  Geol.  Rundschau  Bd.  34  (1944)  S.  482. 


Heidelberger  Beitrage  zur  Mineralogie  und  Petrographic,  Bd.  2,  S.  523 — 537  (1951). 


tJber  den  Schwermineralgehalt  von  anstehendem  und  verwittertom 
Brockengi’anit  nordlich  St.  Andreasberg. 

Von 

Horst  Filler. 

Mit  2  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  13.  April  1951.) 


Inhaltsiibersicht.  Seite 

Einleitung . 523 

AufschluBbeschreibungen . • . 524 

Zur  Methodik . 524 

Beschreibung  der  beobachteten  Schwerminerale . 524 

Zirkon . 524 

Monazit . 527 

Apatit . 527 

Turmalin . 527 

Rutil . 528 

Titanit . 528 

Anatas . 529 

Brookit . 530 

Epidot . 531 

Granat . 531 

Hornblende . 531 

FluBspat . 532 

Opaker  Bestand . 532 

Zur  GroBenverteilung  der  Schwerminerale . 532 

tJber  die  genetische  Deutung  der  Schwermineralfamilie . 536 

Zusammenfassung . 537 

Literatur . 537 


Einleitung. 

Die  qualitative  und  quantitative  Schwermineralanalyse  spielt  in  der  modernen 
Sedimentpetrographie  eine  groCe  Rolle.  Es  gibt  aber  erst  relativ  wenig  Unter- 
suchungen  iiber  den  Schwermineralbestand  des  den  Detritus  liefernden  kristal- 
linen  Gesteins.  Schon  Thurach  [1]  hat  1884  solche  Untersuchungen  angestellt, 
und  von  moderneren  Autoren  seien  z.  B.  McAdams  [2],  Pabst  [3],  Groves  [4, 5], 
Reed  und  Gilluly  [6]  und  Claus  [7]  angefiihrt. 

Wahrend  bei  alien  anderen  Untersuchungen  des  Schwermineralgehaltes  im 
kristallinen  Gestein  das  unverwitterte,  feste  Gestein  im  Morser  zerkleinert  wurde, 
hat  Claus  wie  schon  Thurach  natiirlich  aufbereitete,  diluviale  Verwitterungs- 
produkte  bearbeitet. 

Die  vorliegende  Arbeit  wurde  im  AnschluB  an  Untersuchungen  der  Granit- 
verwitterung  [8]  ausgefuhrt,  und  es  ergab  sich  die  Moglichkeit,  auch  Verwitte- 
rungseinfliisse  auf  den  Schwermineralbestand  im  kristallinen  Gestein  in  die 
Untersuchung  einzubeziehen  und  aufzuzeigen,  inwieweit  diese  vor  der  Abtragung 
qualitativ  und  quantitativ  auf  ihn  einwirken. 
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Die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  erhielt  ich  von  meinem  verehrten  Lehrer,  Herm  Prof. 
Dr.  C.  W.  CoRRENS,  dem  ich  an  dieser  Stelle  meinen  Dank  sagen  mochte  fiir  wertvolle  weitere 
Ratschlage  und  Literaturhinweise.  Zu  danken  habe  ich  auch  Herrn  Prof.  Dr.  H.  Schumann 
fiir  Ratschlage  bei  der  Beurteilung  mikroskopischer  Befunde. 

AufschluBbeschreibungen  \ 

Die  Proben  wurden  folgenden  Aufschliissen  in  der  sudlichen  Randzone  des 
Brockengranitmassivs  nordlich  St.  Andreasberg  entnommen : 

1.  AufschluB  „Rebberger  Graben“  am  Siidostabhang  des  Rehberges,  500  m  sudlich  des 

Goetheplatzes. 

Anstehendes:  Mittelkomiger,  rotlich-grauer  Granit  mit  bevorzugt  idiomorph  ausgebil- 
deten  Kalifeldspaten,  dariiber  Grusbildung. 

2.  AufschluB  „SiebertalstraBe“  am  Westrand  des  sudlichen  Teiles  einer  S-Kurve  im  Verlauf 

des  Fahrweges,  welcher  von  der  StraBe  St.  Andreasberg-Clausthal  etwa  4  km 
nordlich  St.  Andreasberg  nach  Westen  abzweigt  und  ins  Siebertal  fiihrt. 
Anstehendes :  Mittelkomiger,  schwach  porphyrartiger,  gelblich-brauner,  brockeliger  Granit 
mit  Turmalin- Quarzadem,  dariiber  Grusbildung. 

3.  AufschluB  „Sonnenberg“  am  Westrand  der  StraBe  St.  Andreasherg-Claustal,  1  km  siidlich 

des  Sonnenberger  Weghauses. 

Anstehendes:  Mittelkomiger,  braunlich-roter  Granit  mit  Grusbildungen. 

4.  AufschluB  „Dreibrodetal“  an  der  Siidseite  des  etwa  400  m  nordlich  der  Jordanshohe  in 

das  Dreibrodetal  fiihrenden  Fahrweges,  am  Schnittpunkt  dieses  Fahrweges 
mit  der  Granit- Grauwacken-Verwerfung. 

Anstehender  Granit  ist  nicht  vorhanden,  sondern  nur  mehr  oder  weniger  vergrustes  Ge- 
stein  von  braunlicher  bis  rotlicher  Farbung. 

5.  AufschluB  „  Jordanshohe**  an  der  HauptstraBe  St.  Andreasberg-Clausthal,  etwa  300  m 

nordlich  des  Aussichtspunktes  „Jordanshohe**. 

Anstehender  Granit  ist  ebenfalls  nicht  vorhanden.  Das  Gestein  ist  stark  vergrust  und 
ziegelrot  gefarht. 

6.  AufschluB  „K6nigskmg**  am  Westrand  der  HauptstraBe  Braunlage-Torfhaus,  etwa  300  m 

sudlich  „K6nig8krug**. 

Anstehendes:  Frischer,  grauer,  mittelkomiger  Granit  mit  ausgezeichnet  idiomorphen  Kali¬ 
feldspaten. 

Zur  Methodik. 

Die  Bestimmungen  des  Schwermineralbestandes  erfolgten  durch  Kbmer- 
zahlung.  Die  Abtrennung  der  Leichtminerale  wurde  im  Scheidetrichter  mit 
weitem  Hahn  nach  Correns  [9]  mit  Bromoform  durchgefiihrt. 

Das  anstehende  Gestein  wurde  im  Achatmorser  soweit  zerkleinert,  bis  die 
Bruchstiicke  einen  ungefahren  Durchmesser  von  0,02 — 0,2  mm  aufwiesen.  Der 
Grusbestand  wurde  durch  Sieben  von  den  Kornern  >  1  mm  befreit.  Die  Teil- 
chen  <  0,01  mm  wurden  jeweils  abgeschlammt. ' 

Beschreibung  der  beobachteten  Schwerminerale. 

Zirkon. 

Es  treten  zwei  Gruppen  von  Zirkon  auf: 

1.  Zirkone  mit  gut  ausgebildeten  Kristallflachen, 

2.  gerundete  Zirkone,  ohne  kristallographische  Umgrenzung. 

Die  2.  Gruppe  stellt  allerdings  mengenmaBig  weniger  als  1%  vom  gesamten 
Zirkonanteil  dar. 

^  Die  Aufschltisse  1 — 3  haben  das  Material  fiir  die  Untersuchung  der  Granitverwitterung 
(s.  oben)  geliefert  [8]. 
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Die  Zirkone  der  1.  Gnippe  zeigen  untereinander  keine  wesentlichen  Unter- 
schiede.  Sie  sind  iiberwiegend  farblos,  vereinzelt  rotlich.  Ihr  Habitus  ist  kurz- 
bis  langprismatisch.  Die  gut  ausgebildeten  Prismenflachen  m  (110)  und  a  (100) 
Oder  weniger  haufig  beide  gemeinsam,  werden  von  der  deutlich  entwickelten 
Bipyramide  (111)  begrenzt.  Man  kann  diese  Kombinationen  im  durchfallenden 
Licht  gut  beobachten.  Im  UmriBbild  ist  mitunter  die  ditetragonale  Bipyramide 
(311)  zu  erkennen.  In  seltenen  Fallen  besteht  der  Kristall  nur  aus  Pyramiden- 
flachen. 

Ahnliche  Kombinationen  bildet  Zerndt  [10]  aus  einem  roten  Granit  von 
Huta-Bystrzycka  (Wolhynien)  und  aus  erratischem  Granit  von  Lodz  und 
Krakau  ab. 

Die  Einschliisse  in  den  Zirkonkristallen  sind  mannigfaltig.  Die  Beobach- 
tungen  stimmen  mit  den  Angaben  und  Zeichnungen  K.  v.  Chrustschows  [11] 
iiberein.  Es  sind  a)  prismatische,  durch  Bipyramiden  getrennte  Kristalle  niederer 
Doppel-  und  Lichtbrechung  ( Apatit  ? )  und  opak  erscheinende  nadelformige  Kristall- 
chen,  b)  blasen-  oder  schlauchartige  Hohlraume,  die  sich  mitunter  stark  ver- 
zweigen.  Die  Einschliisse  sind  haufig  entsprechend  dem  Habitus  des  Mutter- 
kristalles  zonar  angeordnet,  aber  auch  regellos  im  Kristall  verstreut.  Die  Mehr- 
zahl  der  langprismatischen  Kristalle  haben  im  Innern  einen  langs  der  c-Achse 
gestreckten,  schlauchartigen  Hohlraum. 

Infolge  der  geringen  Anzahl  gerundeter  Zirkone,  wie  sie  sich  wahrend  vor- 
liegender  Untersuchungen  darbot,  ist  es  nicht  moglich,  die  allgemeinen  Unter- 
schiede  im  Habitus  und  in  der  Art  der  Einschliisse  zu  den  kristallographisch  gut 
umgrenzten  Individuen  deutlich  herauszustellen.  Die  Frage  nach  ihrer  Ent- 
stehung  lieBe  sich  dann  unter  Umstanden  bestimmter  beantworten. 

Claus  [7]  schreibt  z.  B.  das  Entstehen  der  runden  Formen  einer  ,,Kombination 
von  Durchbewegung  und  Wirkung  der  Vorlaufer  der  jungen  Granite  (Korrosion)“ 
zu.  Er  deutet  die  Rundung  infolge  Auftretens  eines  Zonenbaues  in  den  von 
ihm  untersuchten  Zirkonen  also  als  sekundare  Erscheinung,  als  Folge  einer 
beginnenden  Wiederaufschmelzung  des  Kristalls  bei  gleichzeitiger  Durchbewe¬ 
gung.  Man  konnte  aber  auch  folgern,  daB  diese  Zirkone  einem  wieder  aufge- 
schmolzenen  Granit,  oder  wie  Poldervaart  [12]  ausfiihrt,  aufgeschmolzenen 
Sedimenten  entstammen.  Die  endgiiltige  Klarung  dieser  Frage  bedarf  jedoch 
weiterer  Untersuchimgen. 

Der  mikroskopische  Befund  erweist,  daB  der  Zonenbau  im  Zirkonkristall 
mit  zunehmender  Verwitterung  deutlicher  erkennbar  wird.  Daraus  resultiert 
die  Zunahme  der  zonaren  auf  Kosten  der  nicht  zonaren  Zirkone  bei  der  Aus- 
zahlung.  Die  Anordnung  der  Zonen  erweist  eine  hohere  Wachstumsgeschwindig- 
keit  der  Pyramidenflachen  als  der  Prismenflachen  und  damit  die  Streckung  des 
Kristalls  wahrend  seines  Wachstums,  wie  z.  B.  aus  einer  Gegeniiberstellung  der 
Langen-Breiten-Verhaltnisse  i  von  Zirkonen  (Wasserstein  [13])  zweier  Korn- 
groBenklassen  in  der  Abb.  1  ersichtlich  ist. 

Das  Langen-Breiten-Verhaltnis  oder  der  Langen-Breiten- Index  i  sei  definiert 
durch  ^  Lange  des  Zirkons 

*  Breite  des  Zirkons  ' 

Auf  der  Abszisse  sind  die  Indexintervalle  von  0,5  aufgetragen,  die  Ordinate 
zeigt  die  entsprechenden  Prozentanteile  als  Haufigkeitszahl. 
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Die  Werte  wurden  aus  den  Zahlungen  von  300 — 400  Zirkonkristallen  je 
Fraktion  erhalten. 

Die  Indexdiagramme  zeigen  folgende  Charakteristika :  Es  ergeben  sich  gut 
ausgepragte  Maxima  fur  das  Langen-Breiten-Verhaltnis  von  1,5 — 2  der  Kristalle 
von  der  GroBenklasse  <  0,06  mm  und  die  Tendenz  zur  Ausbildung  eines  Maxi- 
mums  zwischen  2 — 2,5  in  der  GroBenklasse  0,06 — 0,12  mm.  Die  Diagramme 

der  Proben  vom  ,,Reh- 
berger  Graben“  und  vom 
,,Sonnenberg“  zeigen  ein 
besonders  breites  Maxi¬ 
mum  und  weite  Streu- 
ung  der  hoheren  In- 
dexwerte ,  also  einen 
groBeren  Anted  an  lang- 
lichen  Kristallen,  als  er 
in  den  Proben  der  rest- 
lichen  untersuchten  Auf- 
schliisse  zu  finden  ist. 
Wie  Erdmannsdorffer 
[14]  gezeigt  hat,  han¬ 
ded  es  sich  nicht  um 
verschiedene  Intrusio- 
nen.  Der  in  beiden  Auf- 
schliissen  anstehende 
Granit  befindet  sich  be¬ 
sonders  nahe  der  Zone 
seines  Kontaktes  mit 
dariiber  liegender  Grau- 
wacke  —  20  bis  50  m  von 
diesem  entfernt  — ,  und 
man  kanndarandenken, 
daB  die  Ausbildung  lang- 
licher  Zirkone  durch 
starkere  Unterkiihlung 
der  Schmelze,  wie  sie 
z.  B.  durch  eng  benachbartes  Nebengestein  bewirkt  werden  kann,  begiinstigt 
wird.  Zu  einem  ahnlichen  Ergebnis  ist  Claus  gelangt. 

An  Zirkonen  stark  in  Grus  zerfallener  Proben  wurden  rauhe  Kristallflachen 
wahrgenommen,  welche  sich  als  Folge  der  Ausbildung  dicht  beieinanderliegender 
kleiner  Pyramiden  auf  diesen  Flachen  ergeben  und  den  Kristall  facettenartig 
umschlieBen.  Bisweilen  sind  diese  Zirkone  ganz  in  Serizit  eingebettet.  Diese 
Erscheinung  deutet  darauf  hin,  daB  die  Kristalle  im  AnschluB  an  ihre  Aus- 
scheidung  aber  vor  der  Serizitbildung  einer  Auflosung  ausgesetzt  gewesen  sind. 

An  einigen  Kristallen  konnte  chemische  Umwandlung  durch  Dunkelbraun- 
farbung,  Abnahme  der  Lichtbrechung  und  der  Doppelbrechung  von  0,04  auf 
etwa  0,03  festgestellt  werden. 


Abb.  1.  Haufigkcitszahlen  von  Zirkonen  mit  verschiedencn 
Lftngen-Breiten-Indices. 
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Die  Zirkone  sind  in  der  Hauptsache  mit  Biotit  oder  dessen  Umwandlungs- 
produkt,  Chlorit,  vergesellschaftet  und  dann  haufig  mit  pleochroitischen  Hofen 
umgeben.  Ein  Teil  der  Kristalle  findet  sich  auch  im  Feldspat. 

Monazit. 

Monazit  wurde  nur  in  einer  Probe  aus  dem  AufschluB  ,,Dreibrodetar‘  gefunden. 
Er  ist  idiomorph  ausgebildet  und  gelblich  grau  gefarbt.  Die  Spaltbarkeit  nach 
(001)  und  (100)  ist  in  den  langprismatischen  Kristallen  gut  zu  erkennen. 

Apatit. 

Apatit  kommt  vorwiegend  in  groBeren  farblosen  Kristallen  vor.  Sein  Habitus 
ist  langprismatisch  mit  vereinzelter  Andeutung  von  Pyramiden-  und  Basis- 
flachen.  Die  in  der  kleineren  Fraktion  enthaltenen  Apatitbruchstiicke  sind  vor¬ 
wiegend  nach  der  Basis  abgesondert  und  unregelmaBig  splittrig  zerbrochen. 
Solche  Bruchstiicke  zeigen  jedoch  immer  noch  ein  Vorherrschen  der  Prismen- 
flachen.  Einschliisse  sind  selten  und  bestehen  aus  unregelmaBig  verteilten,  opaken 
Kbmchen  oder  gut  ausgebildeten  prismatischen,  bipyramidalen  Kristallen  mit 
hoher  Doppel-  und  Lichtbrechung,  welche  optisch  nicht  identifiziert  werden 
konnten,  in  ihrem  Habitus  aber  Zirkonkristallen  entsprechen. 

Wenn  man  Vergleiche  anstellt  zwischen  der  Haufigkeit  der  bier  beobachteten 
Schwerminerale  im  anstehenden  Gestein  und  im  Grusbestand,  dann  ist  festzu- 
stellen,  daB  der  Apatit  am  starksten  von  alien  Schwermineralen  der  chemischen 
Verwitterung  unterliegt.  Die  Zerstorung  des  Apatitkristalles  muB  auch  einem 
gleichzeitigen  oder  der  chemischen  Zersetzung  vorangehenden  mechanischen  Zer- 
fall  zugeschrieben  werden.  Das  belegen  die  zahlreichen  im  Grus  vorhandenen 
kleinen  Bruchstiicke  groBerer  Apatitkristalle  mit  charakteristischen  Losungs- 
formen. 

Die  augenfalligste  Herabm inderung  des  Apatitbestandes  infolge  Verwitterung 
zeigen  die  Proben  des  Aufschlusses  ,,Rehberger  Graben“.  Im  AufschluB  ,,Sieber- 
talstraBe“  ist  auch  das  anstehende  Gestein  ofFenbar  schon  so  weit  verwittert, 
daB  Apatit  nur  noch  sehr  untergeordnet  vorhanden  ist  und  keine  Unterschiede 
in  der  Haufigkeitszahl  im  Vergleich  mit  dem  Grus  zu  erkennen  sind.  Das  von 
alien  Proben  frischeste  Gestein  zeigt  der  AufschluB  „Konig8krug“  und  dement- 
sprechend  auch  den  hochsten  Apatitgehalt. 

Turmalin. 

Turmalin  kommt  iiberwiegend  in  mittelgroBen  Kristallen  bis  1  mm  Langen- 
ausdehnung  und  prismatischer  Gestalt  vor.  Die  Korner  sind  infolge  ihres  starken 
Pleochroismus,  welcher  aus  einem  Wechsel  zwischen  hellrotlichen  und  dunkel- 
blauen  bis  violetten  oder  hellen  griinlich-blauen  und  tiefblauen  bis  opaken  Farb- 
tonen  besteht,  im  Streupraparat  gut  zu  erkennen.  Bisweilen  ist  auch  ein  zonarer 
Wechsel  dieser  Farben  nach  Prismenzonen  zu  bemerken.  In  der  Hauptsache 
liegt  der  Turmalin  dieser  Proben  in  nach  der  Basis  abgesonderten  Bruchstucken 
mit  zum  Teil  gut  erhaltenen  Prismen  vor,  welche  Langsstreifung  nach  der  c-Achse 
aufweisen.  Diese  wird  hervorgerufen  durch  nach  c  gestreckte  Vizinalflachen 
auf  den  Prismen.  Einschliisse  sind  selten  und  bestehen  aus  annahernd  parallel 
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Oder  senkrecht  zu  c  eingelagerten  opaken  Staubteilchen.  Der  Turmalin  kann 
auf  Grund  dieser  Erscheinungsform  der  KRYNiNEschen  [15]  Hauptgruppe  3  — 
Turmalin  aus  pegmatitisierten,  injektionsmetamorphen  Gebieten  —  eingeordnet 
werden.  In  den  starker  verwitterten  Proben  auBert  sich  die  Langsstreifung 
nach  c  in  einer  Ausbildung  der  Bruchstiicke  zu  faserig  erscheinenden  Aggregaten. 

Der  Turmalin  tritt  in  den  untersuchten  Proben  in  wechselnder  Haufig- 
keit  auf.  Beachtenswert  ist  sein  Vorherrschen  im  AufschluB  ,,SiebertalstraBe“, 
dessen  anstehendes  Gestein  mit  millimeterbreiten,  von  Quarz  umsaumten 
Turmalingangen  durchsetzt  ist  und  wo  in  Handstiicken  Turmalinsonnen  zu  er- 
kennen  sind.  Beachtenswert  ist  ferner,  daB  die  Proben  des  Aufschlusses  ,,Sonnen- 
berg“  die  geringste  Haufigkeitszahl  an  Turmalin  aufwiesen,  obgleich  ganz  in 
seiner  Nahe,  in  etwa  100  m  Entfernung,  ,,an  der  Zinkgrube“,  als  Apophyse  im 
Grauwackenhornfels  des  ,,groBen  Sonnenberges“  eine  klassische  Fundstelle  fiir 
gut  ausgebildete,  bis  zu  mehreren  Millimetern  groBe  Schorlkristalle  ist.  Ferner 
weist  die  an  FluBspat  reiche  Probe  des  festen  Gesteines  vom  AufschluB  ,,K6nig8- 
krug“  einen  sehr  geringen  Gehalt  an  Turmalin  auf,  obgleich  Turmalin  und  FluB¬ 
spat  haufig  in  charakteristischer  Paragenesis  erscheinen. 

Rutil. 

Der  Rutil  tritt  in  alien  untersuchten  Proben  nur  sparlich  auf  und  zeigt  keine 
irgendwie  charakteristischen  Merkmale.  Er  ist  gelbbraun  und  besitzt  einen 
Pleochroismus,  welcher  sich  in  schwachen  Intensitatsunterschieden  dieser  Far- 
bung  auBert  —  gemaB  der  BABiNETschen  Regel  —  mit  vorwiegend  langpris- 
matisch  pyramidalen  Abgrenzungen.  Sagenitischer  Rutil,  wie  er  sich  in  den 
Biotiten  des  Aufschlusses  ,,Rehberger  Graben“  befindet,  konnte  bei  der  quanti- 
tativen  Bestimmung  nicht  erfaBt  werden. 

Titanit. 

Der  Titanit  ist  durch  seine  auffalligen  Dispersionserscheinungen  bei  gekreuzten 
Nikols  gut  kenntlich.  Sein  Auftreten  in  den  untersuchten  Proben  laBt  ihn  zwei 
verschiedenen  Ausbildungsweisen  zuordnen: 

1.  In  den  Proben  ,,Dreibrodetar‘  und  ,,SiebertalstraBe“  ist  er  ganz  unter- 
geordnet  vorhanden  und  erscheint  in  Form  farbloser,  langlicher  Korner  ohne 
erkennbare  Flachenausbildung,  welche  haufig  die  erste  Mittellinie  austreten 
lassen.  Das  ist,  wie  Schumann  [16]  beschreibt,  dadurch  bedingt,  daB  dieser 
Titanit  in  der  c-Richtung  stark  verkurzt  ist  und  die  Pyramiden  (123)  sowie  die 
(102)-Flache  auftreten,  deren  Normalen  nahe  der  c-Richtung  liegen. 

2.  Eine  davon  abweichende  Ausbildung  zeigen  die  Titanite  des  Aufschlusses 
,,Konigskrug“.  Sie  bilden  einen  Hauptbestandteil  der  Akzessorien  und  sind  aus- 
schlieBlich  mit  Chlorit  vergesellschaftet.  Es  ist  schwierig,  wohldefinierte  Kristall- 
formen  zu  erkennen,  weil  die  gute  Spaltbarkeit  nach  (110)  zum  Zerblattern  der 
Kristalle  beim  ZerkleinerungsprozeB  fiihrt. 

Der  Granit  vom  AufschluB  ,,K6nigskrug“  enthalt  Natronfeldspate  von  dei 
Zusammensetzung  Ab  90/An  10.  In  alien  anderen  untersuchten  Granitproben 
betragt  der  An-Anteil  im  Natronfeldspat  nur  5  % .  Die  Menge  an  Titanit  und 
der  An- Gehalt  gehen  damit  etwa  miteinander  parallel.  Daraus  konnte  man  auf 
einen  ursachlichen  Zusammenhang  zwischcn  dem  Ca- Gehalt  im  Gestein  und  der 
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Titanitbildung  schlieBen.  DaB  dabei  autometamorphe  Vorgange  im  Gesteins- 
korper,  wie  sie  in  der  vorhergehenden  Arbeit  (Filler  [8])  aufgezeigt  werden, 
eine  Rolle  spielen,  deuten  gemeinsames  Vorkommen  und  Verwachsung  von  Titanit 
mit  Chlorit  an.  Bei  mangelndem  Ca-Gehalt  hat  die  Menge  des  Titans  im  hier 
untersuchten  Granit  zur  Bildung  von  Ilmenit,  Rutil,  Brookit  und  Anatas  bei- 
getragen, 

Anatas. 

Der  Anatas  bildet  einen  wesentlichen  Anteil  an  den  untersuchten  Schwer- 
mineralen.  Es  lassen  sich  zwei  Farbvarietaten  unterscheiden ;  Kristalle  in  ver- 
schieden  abgestuftem  Blau,  welche  im  Auflicht  metallisch  glanzen,  und  orange- 
farbener  Anatas.  Die  Ausbildung  ist  vorwiegend  tafelig  nacK'  der  Basis  (001)  mit 
schwach  ausgebildeten  P5a’amiden  (111).  Vereinzelt  wurden  in  den  Aufschliissen 
,,SiebertalstraBe“  und  ,,Dreibrodetar‘  nur  nach  (111)  ausgebildete,  bipyramidale 
Kristalle  gefunden,  bisweilen  in  Kombination  mit  der  schwach  ausgebildeten 
Basis;  die  als  Oktaedrit  bezeichnete  Varietat.  Die  Korner  in  Basislage  zeigen 
haufig  Vizinalflachen  auf  der  (001)  oder  Streifung  diagonal  zu  den  Kanten. 
Einschlusse  sind  selten  und  bestehen  dann  aus  dendritenartig  angeordneten 
opaken  Partikeln.  Neben  ausgezeichnet  geformten  und  gut  transparenten  ein- 
zelnen  Kristallen  wurden  auch  triibe  bis  undurchsichtig  erscheinende,  regellos 
angeordnete  Aggregate  kleiner  Tafeln  vorgefunden.  Es  konnte  festgestellt 
werden,  daB  diese  kleinsten,  ausschlieBlich  blau  gefarbten  Anatastafelchen  in 
der  Hauptsache  in  verwittertem  und  gebleichtem  Biotit  zu  finden  sind,  welcher 
sich  im  Niveau  der  Proben  15,  16  und  17  *  des  Aufschlusses  ,,SiebertalstraBe“  vor- 
findet.  Dies  zeigt  auch  klar  eine  Zusammenstellung  des  Zirkon-Anatas-Verhalt- 
nisses  der  verschiedenen  Verwitterungsniveaus  in  diesem  AufschluB  unter  der 
Annahme,  daB  der  Zirkongehalt  konstant  geblieben  ist  (Tabelle  1,  Abb.  2). 

Es  ist  zweckmaBig,  die  relative  Anderung  der  Mengenverhaltnisse  zu  betrach- 
ten,  indem  man  das  bestandigste  Mineral  als  konstant  bleibend  ansieht.  Auch 
wenn  dies  nicht  konstant  geblieben  ist,  so  bleibt  doch  die  Reihenfolge  der  Ver- 
witterung  unverandert  und  darum  vergleichbar.  Ahnliche  Betrachtungen  werden 


Tabelle  1.  Zirkon- Anatas-,  Zirkon- Brookit-,  Zirkon-Epidot-Verhaltnisse 
verschiedener  Verwitterungsprofile. 


AufschluC 

Proben- 

Nr. 

Zunehmende 

Verwitterung 

Zii'kon 

Anatas 

Brookit 

Epidot 

blau 

gelb 

gesamt 

f 

11 

100 

50 

50 

4 

Rehberger-  1 

13 

100 

— 

39 

39 

— 

4 

Graben  1 

12 

100 

— 

37 

37 

2 

1 

10 

100 

— 

38 

38 

— 

f 

16 

100 

188 

10 

198 

19 

14 

Siebertal-  1 

15 

100 

155 

20 

175 

10 

17 

straBe  1 

17 

100 

80 

18 

98 

5 

10 

1 

14 

100 

40 

— 

40 

+ 

— 

( 

30 

100 

108 

45 

153 

17 

10 

32 

100 

105 

41 

146 

10 

3 

c-  v 

bonnenberg  < 

31 

100 

78 

22 

100 

3 

1 

1 

29 

100 

40 

8 

48 

2 

— 

*  Eine  Beschreibung  der  Proben  ist  in  der  Arbeit  iiber  Granitverwitterung  angefiihrt  [8]. 
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haufig  bei  der  Auswertung  chemischer  Analysen  von  Verwitterungsprofilen 
angestellt. 

Brammall  und  H.  F.  Harwood  [17]  weisen  auf  Grund  von  vergleichenden 
Analysen  eines  experimentell  mit  Salzsaure  behandelten  Biotites  in  verschiedenen 
Auslaugungsstadien  auf  die  Bestandigkeit  des  TiOg  bin,  welches  durch  das  SiOg 
,,fe8tgehalten“  werden  soil.  Als  Endprodukt  des  Umwandlungsprozesses  be- 
trachten  sie  Quarz  und  Anatas.  Des  weiteren  weisen  sie  auf  den  SchluB  hin, 
welchen  man  aus  der  experimentellen  Darstellung  der  TiOg-Modifikationen 

ziehen  kann,  soweit  man  iiberhaupt 
die  natiirlichen  Vorkommen  im  An- 
klang  an  kiinstliche  Darstellung  ver- 
gleichen  darf ;  namlich  den  der  Ab- 
hangigkeit  ihrer  Bildung  von  der 
Temperatur,  wobei  fiir  die  Hohe 
der  Entstehungstemperaturen  gilt; 
Rutil  >  Brookit  >  Anatas. 

Brookit. 

Der  Brookit  zeigt  rotlich-gelbe 
Farbung  und  zeichnet  sich  unter 
gekreuzten  Nikols  dadurch  aus,  daB 
er  in  keiner  Stellung  Ausloschung 
aufweist  und  als  Interferenzfarbe 
vorw'iegend  ein  leuchtendes  Violett 
in  Intensitatsschwankungen  zeigt. 
Seine  Ausbildung  ist  tafelig  nach 
(100)  mit  der  charakteristischen 
Langsstreifung  nach  der  c-Achse. 
Weitere  kristallographische  Abgren- 
zungen  sind  schlecht  kenntlich.  Die 
Kristalle  erscheinen  wde  Fragmente, 
bei  denen  noch  Prismen  und  Pyramidenflachen  angedeutet  sind.  Die  Brookit- 
kristalle  gleichen  den  von  Brammal  und  Harwood  [17]  abgebildeten  Exem- 
plaren  aus  dem  Dartmoor- Granit. 

Ein  Vergleich  der  Zirkon-Brookit-Verhaltnisse  in  verschiedenen  Verwitte- 
rungsniveaus  des  Aufschlusses  ,,Sonnenberg“,  in  welchem  Brookit  in  bemerkens- 
werter  Haufigkeit  auftritt,  laBt  den  SchluB  ziehen,  daB  auch  hier  die  Gesteins- 
verwitterung  die  Brookitbildung  begiinstigt.  In  ahnlicher  Weise  konnten  auch 
die  infolge  geringen  Brookitgehaltes  allerdings  weniger  zuverlassigen  Werte  des 
Aufschlusses  „SiebertalstraBe“  gedeutet  werden  (Abb.  2).  Wechselwirkungen 
zwischen  Brookit  und  Anatas  sind  aus  vorliegendem  Material  nicht  eindeutig 
zu  erkennen.  Man  konnte  aber  auf  die  Moglichkeit  der  Umwandlung  von 
Brookit  in  Anatas  schlieBen  deshalb,  weil  ein  Teil  der  tafeligen,  braungelben 
Anataskristalle  des  Aufschlusses  ,,Sonnenberg“  in  ihrem  auBeren  Erschei- 
nungsbild  den  Brookittafeln  sehr  ahnlich  ist.  An  Stelle  der  ersten  Mittel- 
linie  beim  Brookit  tritt  hier  im  Anatas  die  optische  Achs-e  aus,  der  optische 


Abb.  2.  Graphischo  Darstellung  der  Zirkon-Anatas-, 
Zirkon-Brookit-  und  Zirkon-Epidot-Verhftltnisse 
verschledener  Verwitteruiigsprofile. 
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Charakter  hat  sich  vom  Positiven  zum  Negativen  gewandelt,  auch  ist  die 
Langsstreifung  noch  zu  erkennen. 

Epidot. 

Der  Epidot  des  Aufschlusses  ,,K6nig8krug“  unterscheidet  sich  von  dem  der 
iibrigen  untersuchten  Proben.  Im  ersten  Falle  sind  es  nach  der  b-Achse  gestreckte, 
gestreifte,  hellgrune  Kristalle  mit  Pleochroismus  nach  hellbraun,  welche  als 
Spaltblattchen  nach  (001)  haufig  den  Austritt  einer  optischen  Achse  oder  eine 
Mittellinie  zeigen.  _L  zur  b-Achse  sind  die  Kristalle  nicht  kristallographisch 
begrenzt.  Die  Spaltstiicke  erscheinen  in  dieser  Richtung  wie  abgebrochen. 
Sie  sind  jedoch  schon  primar  in  dieser  Form  ausgebildet,  wie  DiinnschlifFbeob- 
achtungen  zeigen.  Der  Epidot  ist  gemeinsam  mit  Serizit  im  Natronfeldspat  ein- 
gelagert.  OfFenbar  hat  der  etwas  hohere  Ca-Gehalt  der  Plagioklase  (s.  Seite  528) 
beim  Vorgang  der  Feldspatfullung  wahrend  der  Bildung  von  Serizit  auch  Epidot 
entstehen  lassen. 

Der  Epidot  geht  in  einigen  Fallen  langs  der  b-Achse  in  Orthit  iiber.  Letzterer 
ist  durch  sehr  starken  Pleochronismus  von  dunkelbraun  und  fast  opak  kenntlich 
und  durch  eine  im  selben  Kristall  und  in  einer  Richtung  stark  schwankende 
Lichtbrechung  ausgezeichnet,  so  daB  bei  den  in  Methylenjodit  eingebetteten 
Kristallen  beim  Tubusheben  die  BECKEsche  Linie  an  einigen  Stellen  des  Kristalls 
in  diesen  hineinwandert,  an  anderen  aber  aus  ihm  heraus. 

Der  in  den  anderen  Aufschliissen  vorkommende  Epidot  ist  farblos  bis  griinlich 
und  zeigt  sehr  schwachen  Pleochroismus  nach  braun.  Auch  hier  liegt  er  vor- 
wiegend  in  Spaltblattchen  nach  (001)  vor,  mit  Streifung  nach  b,  welche  aber 
eine  mehr  isometrische  Ausbildung  zeigen.  Unter  gekreuzten  Nikols  treten  iiber- 
normale  Interferenzfarben  deutlich  hervor.  In  einzelnen  Fallen  sind  tlbergange 
zu  schwacher  doppelbrechendem  Zoisit  zu  erkennen.  Der  Achsenwinkel  schwankt 
bei  beiden  um  90°.  Bei  Proben  aus  Verwitterungsdetritus  sind  die  Kanten  _L  b 
leicht  gezackt,  lassen  aber  noch  abgrenzende  Kristallflachen  erkennen. 

Granat. 

Es  wurde  nur  eine  Sorte  Granat  gefunden.  Er  erscheint  im  durchfallenden 
Licht  farblos,  im  auffallenden  dagegen  orangefarben.  Die  Lichtbrechung  liegt 
bei  1,82,  bestimmt  durch  Einbetten  in  Arsenjodid-Methylenjodid-Losung,  Dichte 
3,65,  bestimmt  mit  CLEBicischer  Losung.  Er  ist  nach  Winchell  [18]  chemisch 
der  Mischreihe  Grossular-Andradit  einzuordnen.  Es  wurden  keine  vollstandigen 
Kristalle  gefunden.  Auffallig  ist  sein  Auftreten  in  der  groberen  Fraktion 
>0,12  mm.  Neben  starken  Zersplitterungen  zeigen  die  Bruchstiicke  auch  im 
Verwitterungsdetritus  unregelmaBige  Spriinge.  Hier  sind  die  muscheligen  Bruch- 
flachen  warzenartig  bedeckt,  Einschliisse  werden  nicht  beobachtet.  Es  finden 
sich  auch  Korner  mit  Kristallflachen  in  treppenartiger  Anordnung.  Eine  Indi- 
zierung  der  Flachen  ist  nicht  moglich. 

Hornblende. 

Die  Hornblende  ist  pleochroitisch :  blaulich-griin,  entsprechend  n^-  und  gelb- 
'lich-griin,  entsprechend  n^.  Sie  wird  hauptsachlich  in  Form  von  Spaltblattchen 
beobachtet,  welche  nach  der  c- Achse  gestreckt  sind. 
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Flufis'pat. 

FluBspat  wurde  nur  in  einer  Probe  vom  Aufschluss  ,,Konigskrug“  vorgefunden, 
hier  jedoch  in  betrachtlicher  Menge.  Da  die  Probe  dem  festen  Gestein  entstammt 
und  der  FluBspat  nur  in  groBeren  Kristallen  entwickelt  ist,  lag  das  Untersuchungs- 
material  nach  seiner  Zertrummerung  nur  in  Form  von  Bruchstiicken  vor.  Es 
sind  vorwiegend  Spaltstiicke  nach  (111).  UnregelmaBig  gebrochene  Kdrner 
zeigen  diese  gute  Spaltbarkeit  in  Form  von  Spaltrissen.  Schon  im  Diinnschliff  ist 
der  FluBspat  infolge  seiner  niedrigen  Lichtbrechung  und  violetten  Farbung  gut 
zu  erkennen. 

O'paker  Bestand. 

Der  Bestand  an  opaken  Mineralen  konnte  nur  einer  qualitativen  Untersuchung 
unterzogen  werden,  da  die  angewandte  Methodik  keine  mehr  ins  Einzelne  gehenden 
Bestimmungen  der  opaken  Minerale  erlaubt.  Die  untersuchten  Pro  ben  ent- 
stammen  dem  Verwitterungsdetritus  oder  bereits  angewittertem,  anstehenden 
Gestein,  nur  diejenigen  des  Aufschlusses  „K6nigskrug“  zeigen  noch  keine  Ver- 
witterungserscheinungen.  Demzufolge  sind  unter  den  opaken  Mineralanteilen 
in  der  Hauptsache  Eisenhydroxyde,  verwitterte  Glimmerminerale  und  Chlorite 
zu  finden.  Zum  geringen  Teil  handelt  es  sich  auch  um  Hamatitblattchen,  die  in 
Streupraparaten  im  durchfallenden  Licht  blutrote  Farbung  aufwiesen. 

Unter  dem  binokularen  Prapariermikroskop  im  Auflicht  konnte  festgestellt 
werden,  daB  in  Proben  des  Aufschlusses  „Sonnenberg“  ein  Anteil  von  Ilmenit 
mit  Leukoxenumrandung  vorhanden  ist. 

Es  wurde  versucht,  eine  magnetische  Unterteilung  des  opaken  Mineral- 
bestandes  vorzunehmen.  Die  Menge  der  magnetischen  Minerale  war  jedoch  zu 
gering,  als  daB  sie  mit  Vorteil  weiterer  Untersuchung  zu  unterziehen  gewesen  ware. 

Zur  GrOOenverteilung  der  Schwerminerale. 

Die  Ergebnisse  der  quantitativen  Untersuchung  sind  in  der  Tabelle  2  auf- 
gezeichnet.  Daraus  ist  zu  ersehen,  daB  die  Schwerminerale  schon  primar  in  ver- 
schiedenen  KomgroBen  vorhanden  sind.  Die  Kenntnis  ihrer  GroBenverteilung 
im  kristallinen  Gestein  ist  wichtig,  wenn  man  aus  der  GroBenverteilung  nach 
Transport  und  Ablagerung  Riickschlusse  auf  das  Herkunftsgebiet  ziehen  will. 

Bei  der  vorliegenden  Untersuchimg  wurde  eine  KorngroBeneinteilung  nach 
Siebfraktionen  vorgenommen:  >0,12  mm,  0,12 — 0,06  mm  und  0,06 — 0,01mm 
Komdurchmesser.  Die  untere  Grenze  ergibt  sich  daraus,  daB  die  noch  feineren 
Teilchen  schon  vor  dem  Abtrennen  der  Leichtminerale  abgeschlammt  wurden. 

Um  eine  einheitliche,  vergleichbare  Statistik  im  vorhandenen  Mineralbestand, 
eine  Vorstellung  seiner  Aufteilung  in  KomgroBenklassen  und  schlieBlich  einen 
Uberblick  iiber  den  Gesamtschwermineralinhalt  einer  Probe  zu  erlangen,  wurden 
die  Haufigkeitszahlen  in  Gewichtsanteile  unter  Benutzung  der  bei  Schumann  [16] 
angefiihrten  mittleren  Dichten  umgerechnet.  Man  erhalt  durch  solche  Berech- 
nungen  keine  exakteren  Ergebnisse,  sondern  lediglich  eine  bessere  Vergleichs- 
mdglichkeit  des  mengenmaBigen  Anteils  bestimmter  Schwerminerale  in  den 
durch  Wagung  festgestellten  Gewichtsanteilen.  Man  hat  dann  die  Moglichkeit, 
den  Oesamtbestand  eines  Schwerminerals  im  Gestein  auszurechnen.  Die  Art 
der  quantitativen  Angabe  eines  Mineralbestandes  wird  sich  jedoch  stets  nach 
dem  beabsichtigten  Zweck  richten  miissen. 
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Als  erstes  laBt  der  Vergleich  der  Proben  des  festen  Gesteins  mit  denen  aus 
Verwitteningsgrus  erkennen,  daB  bei  der  mechanischen  Zerkleinerung  die  Ten- 
denz  zur  Verteilung,  wie  sie  im  Grus  gegeben  ist,  besteht;  oder  der  Kornzerfall 
zum  Grus  erfolgt  im  ersten  Stadium  entsprechend  der  mechanischen  Teilbarkeit 
und  Spaltfahigkeit  der  einzelnen  Minerale.  Schon  die  mikroskopische  Beobach- 
tung  laBt  feststellen,  daB  im  Grus  neben  gut  erhaltenen  Kristallen  auch  eine 
Anzahl  von  Bruchstiicken  vorhanden  ist. 

Es  gibt  eine  Reihe  von  Mineralen,  welche  das  Zerbrechen  gut  zeigen. 
Hierher  gehoren  der  langliche  Zirkon,  Turmalin  und  weniger  ausgepragt  der 
Granat.  Die  Zirkonprismen  zeigen  haufig  eine  Aufspaltung  unter  einem  Winkel 
von  etwa  45®,  also  entsprechend  der  Spaltbarkeit  nach  (111).  Daneben  zeigen 
auch  langsaulige  Prismen  haufigen  Querbruch  nach  beiden  Pyramidenseiten 
Oder  eine  Aufspaltung  nach  der  Lange,  entsprechend  einer  prismatischen  Spalt¬ 
barkeit.  Einen  wesentlichen  Faktor  zur  Erhohung  der  Teilbarkeit  dieser  lang- 
lichen  Zirkone  diirften  die  langen,  schlauchartigen  und  verzweigten  Hohlraume 
im  Innern  der  Kristalle  darstellen. 

Somit  spielt  die  Tracht,  welche  in  diesem  Falle  mit  der  Ausbildung  von  groBen 
Hohlraumen  in  bestimmten  Richtungen  verbunden  ist,  eine  Rolle  in  der  Wider- 
standsfahigkeit  der  Kristalle  gegen  mechanische  Beanspruchung  entgegen  den 
Feststellungen  von  Claus,  welcher  keinen  EinfluB  der  Formenausbildung  auf 
das  Zerbrechen  feststellen  zu  konnen  glaubte.  Im  Einklang  mit  seinen  Beob- 
achtungen  wurde  aber  erkannt,  daB  die  Ausbildung  von  Zonen  ein  leichteres 
Zerbrechen  zur  Folge  hat.  Hier  bleiben  die  Umrisse  der  Kristallgestalt  im  all- 
gemeinen  erhalten,  man  erkennt  nur  mehr  oder  minder  gezackte  Begrenzungs- 
flachen. 

Im  Turmalin  sind  die  spateren  Bruchflachen  meist  schon  im  angewitterten 
anstchenden  Gestein  kenntlich.  Die  Zerteilung  wird  begiinstigt  durch  die  bereits 
erwahnte  Einregelung  staubartiger,  opaker  EinschluBteilchen  im  Innern  des 
Turmalinkristalles,  weiterhin  durch  allmahliches  Vordringen  von  Verwitterungs- 
losungen  und  Ausfallung  von  Eisenhydroxyden  entlang  Absonderungsflachen, 
und  schlieBlich  besitzt  der  Turmalin  die  bekannte  Absonderungsfahigkeit  nach 
der  Basis.  Die  Turmalinbruchstiicke  werden  in  Form  von  nach  der  c-Achse 
scharf  begrenzten  und  nach  der  Basis  mehr  oder  weniger  gezackten,  zum  Teil 
noch  mit  Prismenflachen  versehenen  Saulchen  vorgefunden.  Es  war  in  den  unter- 
suchten  Proben  jedoch  eine  weit  bessere  Erhaltung  der  gut  ausgebildeten  groBen 
Turmaline  als  der  Zirkonkristalle  festzustellen. 

Der  Granat  im  Grus  zeigt  Korrosionserscheinungen  auf  der  Bruchflache, 
welche  dann  wie  mit  kleinen  Warzen  iiberdeckt  erscheint,  wahrend  der  frisch 
gebrochene  Granat  einen  gut  ausgepragten  muscheligen  und  im  Auflicht  glanzen- 
den  Bruch  aufweist.  Da  die  Verwitterungsvorgange  in  den  untersuchten  Proben 
unter  saurem  Nadelwaldboden  stattgefunden  haben,  diirfte  in  der  Anatzung 
der  Granatbruchflachen  eine  Wirkung  saurer  Agenzien  erkennbar  sein.  Diese 
Feststellung  steht  im  Einklang  mit  Beobachtungen  von  Deecke  (nach  Schu¬ 
mann  [16]),  welcher  dem  Granat  geringe  Widerstandsfahigkeit  gegen  chemische 
Angriffe  zuschreibt. 

Die  weitere  Auswertung  der  Zahlergebnisse  gibt  zu  erkennen,  daB  in  den 
untersuchten  Proben  sich  der  Anteil  der  durchsichtigen  Akzessorien  in  der 
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Horst  Filler: 


Auf  bereitung  des  anstehenden  Gesteins  nicht  vollig  von  den  angrenzenden  Leichtmi- 
neralen  befreit,  da  sie  im  allgemeinen  sehr  unregelmaBig  mit  diesen  verwachsen  sind. 

Die  Betrachtung  der  nur  durch  Verwitterung  aufbereiteten  Proben  zeigt 
folgende KorngroBenverhaltnisse,  wie  sie  aus  der  Tabelle2  zu  entnehmen  sind:  Der 
relative  Zirkongehalt  reichert  sich  im  allgemeinen  in  der  Fraktion  von  0,06 — 0, 1 2  mm 
an.  Die  Anreicherung  in  der  Fraktion  von  0,03 — 0,06  mm  in  den  Aufschliissen 
,,Dreibrodetar‘  und  ,,Jordansh6he“  ist  offenbar  zuriickzufiihren  auf  die  beiden 
Aufschliissen  eigene  Mylonitisierung  und  die  wahrscheinlich  damit  verbundene 
Starke  Verwitterung,  Beide  liegen  in  einem  gut  ausgepragten  Verwerfungssystem 

Anatas  zeigt  die  Tendenz,  sich  in  der  Fraktion  0,03 — 0,06  anzureichern,  im 
Unterschied  zum  Brookit,  welcher  am  haufigsten  in  der  Fraktion  0,06 — 0,12 
auftritt.  Die  Ausbildung  groBerer  Kristalle  zeigen  Turmalin  und  Granat.  Im 
AufschluB  ,,K6nigskrug“  erweist  die  gesamte  Schwermineralgesellschaft  im  all¬ 
gemeinen  die  Tendenz  des  Auftretens  in  groberen  Fraktionen, 

Fiir  Schliisse  auf  allgemein  giiltige  GesetzmaBigkeiten  im  Auftreten  bestimmter 
GroBenordnungen  der  einzelnen  Schwerminerale  oder  auf  ihre  entsprechende 
Genese  fehlt  vorerst  ausreichendes  Beobachtungsmaterial.  So  kann  sich  die 
Bearbeitung  dieses  Untersuchungsgebietes  fiirs  erste  nur  auf  beschreibende  Dar- 
stellungen  beschranken. 

t}ber  die  genetische  Deutung  der  Schwermineralfamilie. 

Ganz  allgemein  wird  hier  mit  geringen  Abweichungen  eine  Schwermineral¬ 
gesellschaft  beobachtet,  wie  sie  Brammel  und  Harwood  [17]  als  pneumatolytisch 
beschrieben  haben.  Siebesteht  beiihnenausAnatas,  Brookit,  Turmalin,  nichtsulfi- 
dischemErz,Zirkon,  haufigMonazit  undmanchmalFluBspat,Topas  undZinnstein. 
Die  beiden  letzteren  wurden  bei  den  vorliegendenUntersuchungen  nicht  beobachtet. 

Wells  [20]  hat  eine  ahnliche  Klassifizierung  gemacht.  Er  teilt  ein  in  a)  ,,nor- 
male“  Akzessorien.  Dazu  gehoren  Zirkon,  Magnetit,  Ilmenit,  ein  Teil  des  Titanits 
und  Xenotim,  Monazit,  vielleicht  auch  Orthit.  b)  Pneumatolytische  Akzessorien 
mit  Turmalin,  FluBspat,  Topas,  Zinnstein,  Rutil,  Brookit,  Anatas.  c)  ,,Ver- 
unreinigungsakzessorien“  (contamination  ac.).  Hierzu  rechnet  er  Cordierit,  An- 
dalusit,  Sillimanit,  Spinell,  und  Granat.  d)  Sekundare  Akzessorien.  Dazu  ge¬ 
horen  die  Chlorit-,  Serpentin-  und  Epidot-Gruppe. 

Die  Masse  der  in  vorliegender  Arbeit  beobachteten  Schwerminerale  entspricht 
damit  auch  der  WELLschen  Gruppe  b.  DaB  schlieBlich  Chlorit,  Epidot  und  ein 
Teil  vom  Titanit  sekundare  Bildungen  sind,  schlieBt  auch  E.  Tatge  [21]  aus 
ihren  Beobachtungen  einer  Titanit-Chlorit-Serizit-Epidot-Paragenese.  Dies  be- 
statigen  auch  die  Ergebnisse  von  Untersuchungen  der  Leichtminerale  im  Granit, 
wie  sie  in  der  ersten  Arbeit  (Filler  [8])  dargelegt  werden. 

Es  w^erden  dort  vor  allem  Folgen  autometamorpher  Umwandlungen  und  Ver- 
witterungseinfliisse  aufgezeigt.  Erstere  sind  unter  anderem  die  Bildung  von 
Epidot  im  Natronfeldspat  und  Titanit  in  Gesellschaft  mit  Chlorit. 

Der  EinfluB  der  Verwitterung  auf  die  Neubildung  von  Schwermineralen  wird 
durch  die  in  der  Tabelle  1  angefiihrten  Zahlenwerte  belegt.  Es  sind  Neubildungen 
von  Anatas,  Epidot  und  vielleicht  auch  Brookit  zusatzlich  zu  den  schon  vor- 
handenen  Anteilen  festzustellen. 

Es  wird  nichts  iiber  die  Stellung  des  Apatits  gesagt.  Aber  die  Tatsache, 
daB  er  vorwiegend  in  Form  von  Einschliissen,  z.  B.  im  Zirkon  und  im 
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Quarz  vorkommt,  laBt  ihn  wle  den  Zirkon  einem  friihen  Ausscheidungsstadium 
znschreiben. 

Z  usammenfassung . 

Es  wird  der  Gehalt  an  durchsichtigen  Schwermineralen  im  anstehenden 
Granit  und  seinen  Verwitterungsprodukten  am  Sudrand  des  Brockengranit- 
massivs  nordlich  St,  Andreasberg  quantitativ  untersucht. 

Die  KorngroBenverteilung  einzelner  Schwerminerale  im  anstehenden  und 
verwitterten  Gestein  wird  angefiihrt.  Dabei  werden  Riickschliisse  auf  ihre 
mechanische  und  chemische  Stabilitat  gezogen. 

Apatit  und  Granat  ofFenbaren  sich  als  chemisch  instabil,  wahrend  Turmalin 
und  Zirkon  hier  fast  nur  mechanisch  beeinfluBbar  sind. 

Die  Verwitterung  begiinstigt  die  Bildung  von  Anatas,  Epidot  und  vielleicht 
Brook  it. 

Die  Ausbildung  der  beschriebenen  Schwermineralfamilie  scheint  das  Ergebnis 
pneumatolytischer  Bildungsbedingungen  und  hydrothermal-autometamorpher 
Umwandlung  des  Granits  zu  sein  und  erfahrt  letztlich  eine  Wandlung  in  situ 
durch  die  Verwitterung. 
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Hochtemperatiir-Plagioklas  im  Meteorit  von  Oldenburg. 

Von 

Ekkehard  Preuss,  Miinchen. 

Mit  6  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  13.  April  1951.) 

Einleitung. 

Die  Untersuchung  des  am  10.  9.  1930  bei  Beverbruch  in  der  Nahe  von  Olden¬ 
burg  gefallenen  Steinmeteoriten  (v.  Buttel-Reepen  [2],  Preuss  [14],  [15])  ergab 
erstmalig  Werte  fur  die  Optik  der  Plagioklase  in  den  Chondriten^.  Diese  werden 
im  folgenden  vor  Abschlufi  der  allgemeinen  Untersuchung  vorgelegt,  da  sie  eine 
Erganzung  zu  den  letzten  Arbeiten  iiber  die  Hoch-  und  Tieftemperaturoptik  von 
Laves  und  Chaisson  [11]  und  van  der  Kaaden  [5]  bilden.  Ahnliche  Plagioklase 
linden  sich  auch  in  weiteren  untersuchten  Chondriten,  so  daB  sich  hieraus  Hin- 
weise  fiir  die  Bildungsbedingungen  ergeben  konnen. 

Der  Anteil  des  Feldspates  erreicht  in  den  Chondriten  selten  mehr  als  einige 
Prozente.  Er  ist  aber  wichtig,  da  er  allein  oder  zusammen  mit  einem  Glase  den 
wesentlichsten  Teil  der  Alkalien  und  Erdalkalien  enthalten  kann. 

Michel  [12]  untersuchte  1912  den  Feldspat-  und  Glasgehalt  in  164  Chon¬ 
driten;  seitdem  sind  nur  vereinzelte  Angaben  bekanntgeworden.  Deshalb  war  es 
giinstig,  in  dem  Oldenburger  Meteoriten  einen  hoheren  Feldspatgehalt  zu  linden, 
dessen  gute  Ausbildung  eine  ausfiihrliche  Untersuchung  ermoglichte.  Denn  die 
wegen  ihrer  GroBe  bereits  gut  untersuchten  anorthitreichen  Feldspate  treten  nur 
in  einigen  Achondriten,  speziell  den  Eukriten  (s.  S.  545)  auf.  Diese  Gruppe  umfaBt 
weniger  als  10%  der  Steinmeteoriten ;  ihre  Feldspate  sind  also  nicht  reprasentativ 
fiir  die  groBe  Gruppe  der  Chondrite.  Der  Feldspat  im  Oldenburger  Meteoriten 
hat  aber  die  gleiche  oder  zumindest  ahnliche  BeschalFenheit  wie  in  zahlreichen 
anderen  Chondriten,  in  denen  er  durch  eine  dem  Kanadabalsam  gleiche  Licht- 
brechung  gekennzeichnet  ist.  Das  Untersuchungsergebnis  darf  dann  auch  auf 
diese  ausgedehnt  werden. 


Beschreibung  des  Feldspates. 

Der  vollstandig  klare  Feldspat  kann  sofort  am  fehlenden  Chagrin  erkannt 
werden.  Er  tritt  in  kleinen,  5 — 30  (x,  ausnahmsweise  auch  200 — 500  (x  groBen 
Gruppen  auf.  Die  einzelnen  Kristalle  sind  meist  sehr  klein,  die  groBten  gemessenen 
Langen  betragen  72,  75,  96,  160  und  164  (x.  Seine  Begrenzung  ist  stets 
xenomorph,  gelegentlich  deutlich  konkav.  Der  Feldspat  tritt  vor  allem  in  den 
Zwickeln  der  Silikate  und  gern  neben  Nickeleisen  und  Troilit  auf.  Die  einzelnen 
Partien  sind  meist  recht  zerstreut,  wie  lagunenartig  verteilt.  So  sind  die  Feld¬ 
spate  hin  und  wieder  kettenartig  in  einer  Zone  aufgereiht,  die  den  Eindruck 

^  Gekiirzt  vorgetragen  im  September  1949  auf  der  Tagung  der  Deutschen  Mineralogischen 
Gesellschaft  in  Freiburg  [15]. 
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einer  ausgefullten  Spalte  macht.  Weiterhin  kommt  er  in  und  um  Olivinchondren 
vor.  So  zeigt  Abb.  1  ein  skelettartig  ausgebildetes  Olivinchondrum,  welches  von 
Flatten  aus  kleinen  Feldspatkornern  durchsetzt  wird,  die  an  dem  starken  Relief 
kenntlich  sind.  Ein  anderes,  ahnliches  Olivinchondrum  zeigt  in  Abb.  2  im  Auf- 
licht  sehr  gut  die  Begrenzung  dieser  Feldspatplatten  gegen  den  Olivin.  Der- 
artige  Anschliffe  sind  deshalb  auch  fiir  die  Vermessung  des  Feldspatanteiles  gut 


Abb.  1.  Abb.  2. 

Abb.  1.  Olivinchondrum  mit  Plagioklasplatten.  Diinnschliff:  schwarze  Stellen  Erz.  Achsenwinkel 
2Va  der  eingemessenen  Feldspftte  in  Abbildung  eingetragen. 

Abb.  2.  Olivinchondrum  mit  Plagioklasplatten.  Anschliff:  helle  Korner  Erz. 


zu  verwenden.  Es  ist  bemerkenswert,  daB  ein  Teil  dieser  Feldspate  durch  einen 
abweichenden  Achsenwinkel  ausgezeichnet  ist  (s.  S.  542).  SchlieBlich  treten  sehr 
kleine  Feldspateinschliisse  vor  allem  in  den  Enstatiten  auf,  sie  konnten  nicht 
vermessen  werden,  scheinen  sich  aber  von  den  groBeren  kaum  zu  unterscheiden. 

Einschliisse  sind  im  Feldspat  nicht  selten,  vor  allem  rundliche,  hochlicht- 
brechende,  leicht  griinliche  Korner,  die  am  ehesten  auf  Olivin  hinweisen. 

Anteil.  Dieser  wurde  durch  mikroskopische  Ausmessung  bestimmt.  Wegen  der 
erforderlichen  starken  VergroBerung  wurde  der  LEiTzsche  I-Tisch  neben  dem 
Mikroskop  aufgestellt  und  der  SchlifF  mit  einer  Zunge  gefuhrt.  So  konnte  auch 
eine  Olimmersion  in  Verbindung  mit  einem  Okularmikrometer  verwendet  werden. 
Die  sehr  unregelmaBige  Verteilung,  die  auch  sonst  beobachtet  wird  ([12],  S.  619), 
erfordert  eine  lange  MeBstrecke.  Gleichzeitig  wurde  nach  dem  Auftreten  von 
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Glas  gesucht,  aber  ohne  Erfolg,  so  daB  fiir  die  Ausmessung  des  Feldspates 
auch  ein  Anschliif  verwendet  werden  konnte. 


Schliff 

Verfahren 

Strecke 

mm 

Feldspat 

% 

Mittlere 

MeOl&nge 

Zahl 

mm 

■ 

DiinnschliflF  a . 

I-Tisch 

230,3 

14,42 

6,3 

Diinnschliff  a . 

Okularmikrometer 

90,0 

137 

3,78 

4,0 

0,027 

Diinnschliff  b . 

I-Tisch 

133,0 

194 

5,22 

3,9 

0,027 

Diinnschliff  b . 

Okularmikrometer 

71,3 

220 

4,21 

5,9 

0,019 

Anschliff  c . 

Okularmikrometer 

88,7 

365 

5,9 

6,5 

0,016 

Der  Feldspatgehalt  betragt  im  Mittel  6%. 

Spaltbarkeit.  Die  in  groBeren  Kristallen,  vor  allem  am  Schliifrand,  eingemesse- 
nen  Risse  haben  ganz  willkurliche  Lagen.  Die  Flachen  im  Pulverpraparat  konnten 
nur  gelegentlich  als  Spaltflachen  gedeutet  werden.  Das  Fehlen  der  Spaltflachen 
wird  auch  von  Michel  [12]  angegeben  und  erschwert  die  Festlegung  der  optischen 
Orientierung. 

Lichtbrechung .  Die  Ubereinstimmung  des  Brechungsindex  mit  dem  Ein- 
bettungsmittel  (Kanadabalsam  nach  Angabe  von  Voigt  und  Hochgesang, 
Gottingen)  ist  so  gut,  daB  meist  keine  Lichtlinie  zu  erkennen  ist.  Fiir  den  einge- 
kochten  Schliffbalsam  wurde  n=  1,537,  fiir  den  weicheren  Deckbalsam  w  =  1,530 
bis  1,532  bestimmt.  Fiir  den  Feldspat  ergab  sich  (Na-Licht,  14°  C)  =1,533, 

=  1,5365,  Uy  =  1,541. 

Alle  Korner  liegen  innerhalb  dieses  Bereiches. 

Vergleichsweise  gibt  Becke  [1]  fiir  den  Oligoklasalbit  An^g  n  =  1,5381  an. 
Hiernach  wiirde  sich  fiir  den  untersuchten  Feldspat  Anj^  ergeben,  falls  Tief- 
temperaturoptik  vorliegt.  Der  An-Gehalt  diirfte  aber  etwas  hoher  sein,  da  hier 
Hochtemperaturoptik  vorliegt  (s.  S.  544),  die  nach  Tuttle  und  Bowen  etwas 
niedrigere  Brechungswerte  zeigt  ([21],  S.  577). 

Michel  [12]  hat  Feldspat  in  164  Chondriten  gesucht  und  in  108  Chondriten 
(=  66%)  gefunden.  Die  Einteilung  erfolgte  nach  der  Lichtbrechung.  Die  Zu- 
sammenstellung  seiner  Werte  ergibt: 


Lichtbrechung 

etwa 

4—5% 

etwa 

2% 

etwa 

1  % 

<  1  % 

n<  Kanadabalsam  .... 

An, 5 

1 

7 

3 

4 

saurer  Oligoklas 

n=  Kanadabalsam  .... 

Anjo 

4 

18 

16 

27 

Oligoklas 

Kanadabalsam  .... 

An, 5 

3 

12 

4 

3 

basischer  Oligoklas 

71  >  Kanadabalsam  .... 

Ango 

2 

— 

2 

1 

saurer  Andesin 

77:>  Kanadabalsam  .  .  .  .  | 

Anjs 

— 

1 

— 

— 

Andesin 

Der  Feldspat  hat  also  in  65  Chondriten  (=  40%)  einen  Brechungswert  gleich 
Kanadabalsam.  In  diese  gleiche,  iiber  ein  Drittel  aller  Chondrite  umfassende 
Gruppe  fallt  auch  der  Oldenburger  Meteorit,  dessen  Werte  also  entsprechend 
verallgemeinert  werden  konnen.  Weiterhin  fand  Michel  in  den  56  feldspatfreien 
Chondriten  8  mit  einem  Glas  von  n  =  etwa  1,50  und  19  mit  einem  w'esentlich 
niedrigeren  n.  29  Chondrite  lieBen  weder  Glas  noch  Feldspat  erkennen.  In  dem 
Oldenburger  Chondrit  konnte  kein  Glas  gefunden  werden. 
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Zwillingsbildung .  Alle  Feldspate  sind  sehr  fein  verzwillingt.  Die  breitesten  La- 
mellen  betragen  35,  20,  18  {x,  ferner  in  2  Fallen  16—12 — 16  und  16—8—4 — 4— 50{i.. 
Die  schmalsten  liegen  an  der  Grenze  der  mikroskopischen  Auflosung,  als 
kleinster  Wert  wurde  fiir  15  Lamellenpaare  16,4  (x,  also  im  Mittel  0,55  (x  fiir 
eine  Lamelle  gemessen.  Vielfach  gehen  auch  die  grober  verzwillingten  Lamellen 
in  feinere  und  schlieBlich  unauflosliche  Partien  iiber,  die  sich  dann  optisch  mono- 
klin  verhalten.  Die  Lamellen  setzen  haufig  an  den  Einschlussen  ab.  Es  wurden 
folgende  Zwillingsgesetze  gefunden: 

Albitgesetz  etwa  60%,  Periklingesetz  etwa  40%,  Albit-  und  Periklingesetz 
etwa  3%,  Karlsbader  Gesetz  einmal  (unter  1%). 

Die  Periklinlamellen  sind  im  allgemeinen  breiter  und  werdgn  nicht  so  fein 
wie  die  Albitlamellen. 

Diese  sehr  feinen  Zwillingslamellen  konnen  im  lagegebundenen  Diinnschliff 
nur  bei  senkrechter  Lage  erkannt  werden.  So  zeigen  von  638  im  SchlifF  gepriiften 
Feldspaten  nur  69  (=11%)  eine  Zwillingsstreifung.  Wie  die  anschliefiende 
Messung  im  Drehtisch  zeigte,  diirfen  die  Lamellen  nicht  mehr  als  10°  von  der 
Senkrechten  abweichen,  um  im  lagegebundenen  SchlifF  erkannt  zu  werden.  Im 
Drehtisch  zeigen  dagegen  die  Halfte  aller  Korner  Zwillingslamellen.  Es  kann  also 
angenommen  werden,  daB  alle  Feldspate  zumindest  iiber  5  (x  GroBe  verzwillingt 
sind.  Altere,  in  der  Arbeit  von  Michel  zusammengefaBte  Untersuchungen  geben 
nur  vereinzelt  Zwillingslamellen  an.  Michel  selbst  spricht  nach  der  Untersuchung 
von  108  feldspatfiihrenden  SchlifiFen  davon,  daB  Zwillingslamellen  fehlen  ([12], 
S.  624).  Weiterhin  ist  die  Erkennung  durch  die  sehr  geringe  Ausloschungsschiefe 
im  Gebiet  An^j — Ango  erschwert. 

Tuttle  und  Bowen  ([21],  S.  574)  und  Laves  und  Chaisson  ([11],  S.  585) 
beobachten  bei  der  Umwandlung  von  Tiefalbit  in  Hochalbit  durch  Erhitzen,  daB 
Zwillingsbildung  nach  2  Gesetzen  auftritt.  Dies  scheint  fiir  die  Hochoptik  cha- 
rakteristisch  zu  sein. 

Optik. 

Da  die  ersten  Untersuchungen  bereits  eine  Abweichung  von  der  ,,klassischen“ 
Plagioklasoptik  zeigten,  wurde  die  Indikatrix  durch  eine  sorgfaltige  Durch- 
sicht  der  SchlifFe  bestimmt.  Die  Indikatrix  entspricht  den  bekannten  natron- 
reichen  Plagioklasen  mit  normalsymmetrischer  Lage  der  Achsenebene  fast 
parallel  (001).  Der  Achsenwinkel  2  betragt  6072°-  Die  Optik  der  iiber  100 
vermessenen  Feldspate  zeigt  bis  auf  eine  charakteristische  Ausnahme  (s.  S.  542) 
keine  Unterschiede.  Zonarstruktur  ist  in  keinem  Falle  auch  nur  angedeutet. 

Ausloschungskurve.  Die  maximale  Ausloschungsschiefe  in  der  Zone  J_  (010) 
wurde  in  den  breiteren  Albitlamellen  zu  7^2°  bestimmt.  Die  Kurven  fiir  die  maxi¬ 
male  Ausloschungsschiefe  (van  der  Kaaden,  Abb.  12)  ergeben  bei  der  Tief- 
temperaturoptik  Anjg  und  Angs,  bei  der  Hochtemperaturoptik,  deren  Werte 
allerdings  noch  unsicher  sind,  weniger,  etwa  Arij^  und  Angp.  Eine  Entscheidung 
iiber  Hoch-  und  Tieftemperaturoptik  kann  im  iibrigen  aus  der  Ausloschungs¬ 
schiefe  allein  nicht  erwartet  werden  ([5],  S.  45). 

Die  Ausloschungskurve  in  der  Zone  X  (010),  die  zur  genauen  Festlegung  des 
An-Gehaltes  und  der  Zwillingsgesetze  in  verschiedener  Weise  benutzt  wird 
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[17],  [4],  [5],  versagt  in  diesem  Fall,  wenn  die  kristallographischen  Bezugs- 
richtungen  nicht  bekannt  sind.  Sie  kann  einzig  auf  die  Indikatrix,  also  anf  die 
Richtung  von  rig^  und  bezogen  werden.  Da  und  in  den  natronreichen 
Plagioklasen  nur  wenig  gegen  (010)  geneigt  sind,  hat  man  den  Vorteil,  auch  die 
mittlere  Lage  (w„  und  h^)  in  den  engen  Albitlamellen  bestimmen  und  verwenden 
zu  konnen.  Die  Orientierung  der  Ausloschungskurve  gegen  die  Indikatrix  kann 
aber  nicht  durch  die  Richtung  der  maximalen  Ausloschungsschiefe  erfolgen,  die 
wegen  des  flachen  Kurvenverlaufes  schlecht  zu  bestimmen  ist.  Dagegen  laBt  sich 
die  Richtung  der  gleichen  Ausloschungsschiefe,  d.  h.  das  Verschwinden  der 
Zwillingslamellen  auf  1 — 2°  einstellen.  Diese  Richtung  ist  auch  verhaltnismaBig 
unempfindlich  fur  die  Einstellung  der  Zwillingsebene  im  Drehtisch.  Diese  Ein- 
stellung  auf  ,,gleiche  Ausloschung“  ist  nur  bei  den  Albitzwillingen  gleichbedeutend 


Abb.  3.  Ausloschungskurve  in  der  Zone  x  (010). 


mit  grader  Ausldschung,  die  Rittmann  ([17],  S.  7)  mit  0  bezeichnet  hat.  Der 
Winkel  zwischen  der  gleichen  Ausloschung  und  betragt  24'^  (Abb.  3). 
Dieser  Winkel  zeigt  keine  Schwankungen,  die  auf  einen  wechselnden  An- 
Gehalt  hinweisen  wiirden.  Bei  der  Tieftemperaturoptik  betragt  der  gleiche 
Winkel  fiir  An^g  etwa  76°.  Es  erscheint  alsomoglich,  diesen  Winkel  zur  Bestimmung 
des  An-Gehaltes  und  der  Temperaturoptik,  eventuell  in  Verbindung  mit  der  maxi¬ 
malen  Ausloschungsschiefe,  zu  verwenden.  Dies  ist  besonders  vorteilhaft  in  eng 
verzwillingten  Albiten,  die  keine  Bestimmung  der  kristallographischen  Orien¬ 
tierung  und  der  genauen  Ausloschungskurve  oder  des  Achsenwinkels  gestatten. 
Die  allgemeine  Anwendung  dieser  Methode  wird  noch  untersucht. 

Achsenwinkel.  Der  Achsenwinkel  ist  in  den  Periklinzwillingen  gut  bestimm- 
bar,  da  die  Achsenebene  fast  genau  mit  der  Lage  der  Periklinlamellen  zusammen- 
fallt.  Er  betragt  2  Vg^  =  60^12°,  Q>v  und  liegt  bei  alien  22  Messungen  innerhalb 
±2°.  Nur  einige  Feldspate  in  und  um  ein  Olivinchondrum  (Abb.  1)  ergaben  teil- 
weise  abweichende  Werte  von  62^2,  64,  66,  68,  70  und  71°.  2  andert  sich  bei 
der  Hoch temperaturoptik  im  Gebiete  Ang  bis  Angg  sehr  stark  [5],  etwa  um  1°  auf 
1  %  An.  Er  ist  somit  ein  empfindliches  Zeichen  fiir  die  Gleichheit  der  untersuchten 
Plagioklase. 

Der  Winkel  zwischen  den  optischen  Achsen  der  Periklinzwi  Hinge  betragt  in 
den  Periklinlamellen  gemessen  11°. 

Indikatrix.  Die  Lage  der  Indikatrix  konnte  erst  bestimmt  werden,  als  3  nach 
dem  Karlsbader  Gesetz  verzwillingte  Albitzwillinge  gefunden  wurden  (Abb.  4). 
Teil  I,  II  und  III  sind  in  sich  fein  verzwillingt,  I  und  III  loschen  gleichzeitig  aus, 
IV  ist  eine  einfache  Albitlamelle  von  groBerer  Breite.  Derartige  3fache  Karlsbader 
Zw'i Hinge  sind  auch  sonst  sehr  selten  ([5],  S.  61). 
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Die  Drehtischwerte  sind 


:  333°,  K2  :  2772°. 

Lage  der  0-Stelle  der  Ausloschung:  355°. 
Normaleder  Verwachsiingsebene :  n  —  74°,  h 


Hy-.n  ^  TSVa",  h  =  4°. 

(Mgj  und  sind  in  IV  fiir  eine  einzelnc  Lamelle  gernesson.) 

•  Aus  dieser  Zwillingsoptik  wurde  der 
Aviehtige  Winkel  [001]  gegen  mit  20° 
erhalten,  mit  dem  die  Indikatrix  und  /y 
die  Auslcischungskurve  auf  die  kristallo-  (  JT  / 
graphischen  Richtungen  bezogen  uerden  ! 

konnte.  Unter  Verwendung  der  0-Stelle  ^  ^ 

und  der  maximalen  Ausloschungsschiefe 
sowie  von  2  wurde  das  Stereogramm  ^ 

Abb,  5  erhalten,  welches  analog  Laves 

und  Chaisson  ([11],  Abb.  4)  und  van  '  ^ 

DER  Kaaden  {[5],  Tabelle  1)  auf  [001] 

bezogen  Avurde.  V 

Die  Lage  ist:  r — 


B.  ?.  =  +7372°,  fp  =  +3372° 

Ug^:  A  =  +70°,  fp  =  -\-  3° 

tip:  —  20°,  gp  =  +  6° 

riy-.  }.  ----  +10°,  (p  =  -8372°. 

Die  Hochtemperaturkurven,  deren 
EndAvert  durch  den  Hochalbit  von  Laves 
und  Chaisson  (Werte  nach  van  der  Kaa¬ 
den  [5])  bestimmt  w  ird,  sind  jetzt  durch  diese  neue  Lage  von  Anjj  zAvischen  AiIq 
imd  Angg  belegt  (Abb.  6).  Es  sei  bemerkt,  daB  die  gemessenen,  nicht  vollig  ausrei- 
chenden  Werte  noch  eine  zAveite  Lage  der  Indikatrix  zulassen,  die  aber  ein- 
deutig  aus  der  Kurve  Auj, — An.^  herausfallt  und  deshalb  nicht  angegeben  wurde. 

Hochtemperaturoptik.  Die  Optik  dieses  Chondritplagioklas  ahnelt  den  be- 
kannten  Plagioklasen  im  Bereich  An^g  mit  Ausnahme  des  sehr  kleinen  Achsen- 
Avinkels  2  F^.  Die  von  Kohler  [7]  gefundene  Unterscheidung  der  Plagioklase 
mit  ,,Hochtemperatur“-  imd  ,,Tieftemperatur“- Optik  Avar  anfangs  nur  fiir  den 
Bereich  iiber  Angg  bekannt  und  gemessen.  Deshalb  war  die  Deutung  der  im  Chon- 
drit  aufgefundenen  Plagioklasoptik  als  Hochtemperaturoptik  unsicher,  da  auch 
der  Kaliumgehalt  die  Optik  beeinflussen  kann.  Inzwdschen  sind  die  ersten  Werte 
im  Gebiete  An^ — Angg  durch  die  Albite  von  Laves  und  Chaisson  [11]  belegt 
und  von  van  der  Kaaden  [5]  zusammengestellt.  Die  Abhangigkeit  des  Achsen- 
Avinkels  von  der  Vorgeschichte  Avurde  besonders  von  Kohler  ([7],  S.  173)  betont. 
►Spencer  hatte  bereits  vorher  fiir  erhitzte  Albite  2  =  35 — 60°  erhalten  [19]. 

ScHOLLER  [18]  fand  bei  der  Erhitzung  eines  Oligoklasalbit  An^g  ein  2  F^;  =  68,5°. 
(Dieser  Wert  ist  in  der  KurAe  von  Scholler  versehentlich  bei  2  F^  =  101,5° 
statt  111,5°  eingezeichnet.)  Ausfiihrliche  Untersuch ungen  Amn  Tuttle  und 
H(“idelberKPr  Beitragc.  Bd.  2.  36a 


Abb.  4.  Karlsbader  Zwilling  aus  drci  Albit- 
zwillingen  gebildct:  I  prlelch  III,  II  in  Zwillings- 
stellung,  IV  nicht  verzwillingte  Partio  von  III- 
AVcitcrc  Plagioklase  V  und  VI  uniRchcn  von 
Olivln  und  Erz. 
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Bowen  [21]  ..le  Laves  iind  Chaisson  [11]  geben  ein  2  =  40 — 60®,  im  Mittel 

45°  an,  weiterhin  fiir  An, 7  =  57°,  An^ 


65°  und  An^g  =  72°  {[21],  Abb.  4).  In 
tertiaren  ErguBgesteinen  fand  Larsen  ahniich  niedrige  Achsenwinkel  fiir  An,.i 

mit  2  =  58°  (zit.  [21],  S.  582). 

Auch  Oftedahl  [13]  gibt  Plagic)- 
klase  mit  flen  Eigenschaften  von 
An,  5 — Anjo,  aber  einem  2  =  62° 

an.  In  einer  sehr  eingehenden  Ar¬ 
beit  stellt  VAN  DER  Kaaden  [5] 
alle  eigenen  und  fremden  Messungen 
zusammen.  Der  untersuchte  Chon- 
dritplagioklas  liegt  gut  auf  der  von 
ihm  zwischen  An^  und  Angj  vermu- 
teten  Hochtemperaturkurve(Abb.  6). 


Abb.  5.  Stereogram m  der  optischen  Orienticruiig  dcs 
I’lagioklas  im  Chondrit  von  Oldenbiirg. 


A))b.  6.  Stercogi-amm  der  optisclien  Orleiiticrung  der 
Pliigioklase.  Ab  o  — o— Tieftemperaturoptik  fiir  Ano. 
An„,  Anjo,  Aiiss ,  An,j,  Anj.,  Alt;,.  An,,,:  Ab  x-— □  — 
Hochtemperaturoptik  fiir  An,,  An,„„  An,,.,,  An,,, 
All,,,  An,,,:  Lage  des  Plagioklas  An,,  im 

Chondrit  von  Oldenitnrg. 


Zusammensetzmiy  des  Felds  pates. 
Der  aus  der  Lichtbrechung  erhal- 
tene  Wert  An^  diirfte  noch  um  wenige 
Prozent  unsicher  sein,  da  die  Hoch- 
temperaturlichtbrechung  nicht  ge- 
nauer  bekannt  ist.  Die  .spektro- 
chemische  Analyse  gelang  nicht  mit 
der  erforderlichen  Genauigkeit,  tla 
die  notwendige  Menge  von  0,1  mg 
Feldspat  nicht  rein  genug  abzu- 
trennen  war.  Das  K-Na-Verhaltnis 
scheint  in  den  Chondriten  nur  ge- 
ringen  Schwankungen  zu  unterliegen. 
so  daB  stark  abweichende  Verhalt- 
nisse  inzwischen  als  Analysenfehler 
erkannt  wurden  (Wahl  [22]).  Rech- 
net  man  deshalb  mit  der  mittleren 
Zusammensetzung  der  Chondrite, 
die  von  Merill  mit  0,77%  Na  und 
0,20%  K  angegeben  wird,  so  ergibt 
sich  ohne  Beriicksichtigung  des  An- 
Gehaltes  86  Ab  14  Or.  Dies  diirfte 
auch  fiir  den  vorliegenden  Feldspat 
zutreffen,  der  demnach  in  das  Gebiet 
der  K-Oligoklase  bzw.  der  Rhomben- 
feldspate  fallen  wiirde.  t)ber  den 
ist  wenig  bekannt,  er  diirfte  nach  den 


EinfluB  des  K-Gehaltes  auf  die  Optik 
bisherigen  Erfahrungen  nicht  groB  sein. 

Schwankungen  im  An-Gehalt  werden  durch  den  sehr  empfindlichen  Achsenwinkel 
bis  auf  einen  Fall  nicht  angezeigt.  Deshalb  ist  der  in  und  um  ein  Olivinchondrum 
(Abb.  1)  schwankende  Achsenwinkel  von  60 — 71°  (s.  S.542)  ein  Hinweis  auf  eine 
Zunahme  um  mehr  als  10%  An.  Eine  Erklarung  fiir  diese  interessante  ortliche  Zu- 
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nahmekann  noch  nicht  gegeben  werden.  Die  Moglichkeit,  diesen  groBeren  Achsen- 
winkel  durch  einen  teilweisen  Ubergang  zur  Tieftemperaturoptik  zu  erklaren,  ist 
weniger  wahrscheinlich.  Derartige  tlbergangszustande  wurden  bisher  nicht  mit 
Sicherheit  beobachtet  ([5],  S.  9),  ([21],  S.  573),  allerdings  von  Laves  [11], 
(S.  592)  angegeben. 

Zonarstrukturen  sind  nicht  beobachtet  worden. 

Bildungshedingungen.  t)ber  die  Bildungsbedingungen  der  Hochtemperatur- 
optik  des  Albit  ist  bekannt,  daB  sie  oberhalb  700°  aus  der  Tiefoptik  durch  Um- 
wandlung  entstehen  kann  [21].  Es  ist  aber  nicht  erwiesen,  ob  dies  auch  der 
unteren  Grenze  der  Bildung  entspricht,  da  die  Hochoptik  des  Albit  bei  der 
Synthese  ab  250°  gebildet  wurde. 

Das  Auftreten  der  Hochtemperaturoptik  in  ErguBgesteinen  deutet  auf  hohe 
Bildungstemperatur  und  verhaltnismaBig  schnelle  Abkiihlung,  durch  die  eine 
Umwandlung  in  die  Tiefform  verhindert  wird,  falls  dies  iiberhaupt  moglich  ist. 
Welchem  Faktor  das  Hauptgewicht  zuzusprechen  ist,  ist  nicht  bekannt,  so  daB 
sich  auch  fiir  die  Bildung  der  Chondrite  noch  keine  speziellen  Hinweise  ergeben. 
Einige  Chondrite  enthalten  Glas.  Dabei  ist  besonders  das  Vorkommen  von 
Maskelynit  auffallig,  dessen  Lichtbrechung  auf  die  Zusammensetzung  eines 
Plagioklasglases  hinweist.  Vielleicht  handelt  es  sich  um  ein  „eingefrorenes“ 
Plagioklasglas.  Dann  lieBe  sich  durch  Temperungsversuche  ein  MaB  fiir  die 
Abkiihlungsgeschwindigkeit  der  Chondrite  erhalten. 

Uber  den  EinfluB  des  Druckes  ist  zu  wenig  bekannt,  um  die  enge  Verzwillingung 
mit  Sicherheit  auf  einen  hohen  Druck  zuriickzufiihren  (Kohler  [9],  S.  64). 
Jedenfalls  wiirde  ein  hoher  Druck  der  bisherigen  Auffassung  iiber  die  Chondrit- 
bildung  entsprechen. 


Untersuchung  weiterer  Chondrite. 

Einige  weitere  Meteoriten  wurden  zum  Vergleich  untersucht: 

Sokobanja.  Die  Ausbildung  der  Feldspate  (nach  Michel  [12]  ,,reichlich 
01igoklas“)  ist  ganz  ahnlich,  2  Fg,  =  63,  66,  70,  70,  71°. 

'  Bjurbole.  Borgstrom  [3]  fand  nur  ein  Anorthitchondrum.  Der  vorliegende 
Schliff  enthielt  einen  Plagioklas  mit  8  X  24  fji  GroBe  und  2  Lamellen,  Ausloschungs- 
schiefe  sehr  klein. 

Chassigny.  In  diesem,  fast  nur  Olivin  fiihrenden  Stein  fand  sich  ein  einziges 
Plagioklaskorn  mit  stabchenformigen  Einlagerungen  ^  (010),  2  Fg,  =  64°. 

Eukrit.  Zum  Vergleich  wurden  auch  die  gut  ausgebildeten  Anorthite  in  den 
Eukriten  untersucht.  Der  Eukrit  von  Stannern  ergab  2  Vy  =  95°.  Die  Lage  der 
Indikatrix  ergab  nach  dem  REiNHARDTschen  Stereogramm  fiir  die  Tieftemperatur¬ 
optik  An82  in  Cbereinstimmung  mit  der  von  Michel  [12]  gegebenen  Analyse  mit 

An  83  3. 

Eine  Lage  auf  der  Hochtemperaturkurve  ergibt  keinen  wahrscheinlichen  Wert. 
Kiirzlich  hat  van  der  Kaaden  ([5],  S.  69,  87)  3  Eukrite  vermessen  und  gibt  an: 

Eukrit  22.  5.  1808  Iglau,  Mahren  An8o_8i  ^  ~ 

Eukrit  Coll.  Krantz,  Ural  An86_89  2  Vy  =  101 — 104° 

Eukrit  Coll.  Krantz,  Ural  An, 7., 8  2  Vy  =  92  — OS'/j"’- 

36b 
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In  alien  3  Eukriten  fand  er  ebenfalls  Tieftemperaturoptik.  Dieses  Ergebnis 
iiberrascht,  denn  es  ware  so  zu  deuten,  daB  die  Eukrite  sehr  langsam  abgekiihlt 
sind  Oder  von  Anfang  an  Tieftemperaturoptik  gehabt  haben.  Jedenfalls  steht 
dieser  Befund  im  Gegensatz  zu  den  Chondriten  und  bedarf  der  tlberpriifung. 

Zmammenjassung . 

Der  Plagioklas  im  Meteorit  von  Oldenburg  (10.  9.  1930)  zeigt  Hochtempera- 
turoptik,  die  damit  auch  fiir  weitere  Chondrite  wahrscheinlich  ist.  Zusammen- 
setzung  ist  Ann,  =  6072°.  %  =  1,5365,  Ausloschungsschiefe  7^2“,  Winkel 
zwischen  und  der  0-Stelle  der  Ausloschung  24°,  Winkel  zwischen  [001]  und 
Up  =  20°.  Anted  6%,  Verzwillingung  sehr  eng  nach  dem  Albit-  und  Periklin- 
gesetz.  Die  Indikatrix  wird  mit  den  bisherigen  Werten  fiir  die  Hochtemperatur- 
optik  verglichen. 
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Statistische  Messimj2(en  ziir  so{?.  Dnisenre^el. 

Von 

E.  Nickel  (jetzt  Munster)  und  G.  Frenzel  (Heidelberg). 

Mit  3  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  11.  August  1951.) 

Problemstellung. 

Wenn  Kristalle  geniigend  dicht  nebeneinander  auf  einer  Unterlage  aufwachsen 
(Drusen,  bzw.  ebene  Kristallrasen),  beobachtet  man  in  vielen  Fallen  die  Bevor- 
zugung  einer  bestimmten  Stellung  der  Kristalle  zur  Unterlage.  Das  ist  besonders 
bei  nicht-isometrischen  Kristallen  deutlich,  also  z.  B.  an  Quarzdrusen,  wo  die 
c-Achsen  alle  i  senkrecht  zur  Unterlage  stehen.  Unter  der  Annahme,  daB  die 
Druse  sich  aus  einer  Menge  unorientiert  auf  einer  indifferenten  Unterlage  gesater 
Keime  entwickelt,  konnten  R.  Gross  und  H.  Moller  [2]  sowie  J.  Holzner  [1] 
die  Erscheinung  der  Regelung  geometrisch  interpretieren  als  eine  Keimauslese 
im  Laufe  des  Wachstums  (,,Dru8enreger‘) :  Die  Keime  entwickeln  sich  je  nach 
der  Giinstigkeit  ihrer  Ausgangslage ;  iibrig  bleiben  die  Individuen,  die  mit  der 
Richtung  groBter  Wachstumsgeschwindigkeit  +  _L  zur  Aufwachsflache  stehen. 
Die  gegenseitige  Storung  der  ,,schrag“  liegenden  Keime  ist  je  nach  der  Ausbil- 
dungsart  der  Keime  und  ihrer  Streudichte  verschieden.  —  Wiirde  man  nun  die 
c-Achsen  der  Quarze  eines  ebenen  Kristallrasens  in  ihrer  gegenseitigen  raum- 
lichen  Lage,  wie  in  der  Gefiigekunde  iiblich,  erfassen,  so  muBte  in  diesem  Falle 
ein  Polverteilungsdiagramm  mit  zentralem  Maximum  auftreten.  Die  Nach- 
priifung  dieser  ,,Selbstverstandlichkeit“  durch  statistische  Messungen  ist  aber 
bis  heute  unterblieben.  Wohl  wurden  parallelfasrige  Aggregate  mit  dem  U-Tisch 
eingemessen  [6],  aber  die  nach  der  Drusenregel  gewachsenen  Kristallrasen  ent- 
ziehen  sich  durch  ihre  GroBe  diesem  Verfahren. 

Bei  den  vorgenannten  geometrischen  Uberlegungen  wird  vorausgesetzt,  daB 
eine  geniigend  groBe  Anzahl  beliebig  orientierter  Keime  gleichzeitig  zu  wachsen 
beginnt.  Beide  Faktoren  werden  aber  nur  im  Idealfalle  verwirklicht  sein.  Es  schien 
uns  daher  der  Nachpriifung  wert,  festzustellen,  ob  etwa  eine  verfeinerte  Erfassung 
der  Polverteilung  in  einer  Druse  bzw.  einem  Kristallrasen  zusatzliche  Haufungs- 
effekte  zeigt,  derart  also,  daB  das  zentrale,  scheinbar  homogene  Maximum  in  sich 
noch  unterschiedliche  Besetzungsdichten  hat. 

Eine  solche  Feststellung  verlangt  ausgedehnte  Kristallrasen  mit  einigermaBen 
ebener  Grundflache.  Die  Apparatur,  die  uns  trotz  der  GroBe  der  Rasen  geniigend 
genau  die  Pole  zu  erfassen  erlaubte,  wird  in  der  nachfolgenden  Notiz  [,,Apparative 
Bemerkungen  usw.“]  beschrieben. 

Diskussion  der  Diagramme. 

Zunachst  die  Diagramme  eines  Kalzit-  und  Aragonitrasens  als  Beispiele  unter- 
schiedlicher  Besetzungsweise : 

Das  Diagramm  D^,  von  einem  Rasen  aus  2 — 5  cm  groBen  Kalkspatskalenoedern  (Wies- 
loch/Baden),  zeigt  das  erwartete  —  bier  sehr  steile  —  zentrale  Maximum  (91  Individuen; 
Beset zungsfelder:  0,  1 — 4,  4 — 10,  10 — 18,  18 — 21%). 
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Bei  einem  Rasen  von  annahernd  gleich  groBen,  hexagonal  verdrillingten  Aragoniten  von 
Girgenti  (£>2;  216  Individuen;  0,  1 — 2,  2 — 3,  3 — 4%)  hingegen  finden  wir  fast  regellose  Lage 
der  c-Achsen  im  Raume.  Die  0,5 — 3  cm  hohen  Aragonite  liegen  also  „wie  gesat“  auf  der 
Schwefelunterlage.  —  Warum  fand  hier  keine  Keimauslese  statt? 

Um  nicht  falschen  Verallgemeiner ungen  zum  Opfer  zu  fallen,  haben  wir  uns  daher  bewuBt 
auf  ein  einziges  Mineral  eines  bestimmten  Vorkommens  beschrankt  und  auf  6  Quarzstufen 
aus  Schemnitz  insgesamt  etwa  1240  Individuen  eingemessen. 

Quarzstufen  aus  Schemnitz.  GroBe  und  Ausbildung  der  Kristalle  ergibt 
sich  aus  der  nachstehenden  Zusammenstellung.  Es  handelt  sich  jeweils, 
nach  der  Ausbildung  am  Saum  zu  urteilen,  um  den  gesamten  Rasen,  nicht 
um  Bruchstiicke  groBerer  Rasen.  Die  Durchmesser  der  Grundflache  schwankten 
zwischen  8  und  30  cm. 


I  \o 

Abb.  1.  Links:  Kalkspat  von  Wiesloch ;  rechts:  Arasronit  von  Girgenti.  Stereographieche  Projektion 
der  c-Achsen;  Zeichenebene  gleich  Aufwachsfl&ehe  (Erlauterung  siehe  im  Text). 


Diagramme  — D^.  Sie  sind  so  orientiert,  daB  der  jeweils  auf  den  Stufen  beobachtbare 
einseitige  Beflug  der  trigonal-trapezoedrischen  Quarze^  (zum  Teil  Amethyste)  durch  einen 
Kristallzucker  von  rechts  kommt.  Chemischer  Nachweis  ergab  Dolomit,  dazu  kommen  Kupfer- 
kies  und  Pyrit. 

Bei  der  Auswertung  wurden  je  nach  der  Prozentzahl  des  Maximums  passende  Besetzungs- 
zwischenstufen  ausgezahlt  (s.  Tabelle  1). 

Die  Einmessung  bei  Dg  erfolgte  fiir  3  KristallgroBen  getrennt  und  auBerdem  nach 
Teilfeldern  (s.  weiter  unten). 

Die  Diagramme  iiberraschen  insofern,  als  mit  wachsender  Polzahl  keineswegs 
die  Ausbildung  eines  zentralen  Maximums  deutlicher  wird  ;  dieses  wird  im  Gegen- 
teil  unsymmetrisch  zerlappt,  schlieBlich  erkennt  man  Kleinkreisbildung  mit  einem 
Offnungswinkel  von  etwa  2x35°  2.  (Das  arithmetische  Mittel  aller  Zentral- 
distanzen  bei  Dg  ist  sogar  q  =  45°. ) 

^  Die  groBen  Kristalle  (y)  bei  Dg  bestehen  —  abweichend  von  der  eben  gegebenen  Be- 
schreibung  —  aus  Saulen  mit  hexagonalen,  szepterartigen  lila  Kopfchen,  letztere  haben 
Griibchen  und  sind  frei  von  Anflug. 

*  Das  entspricht  etwa  dem  Winkel  der  Kleinkreisbildung  beim  Weiterwachsen  von 
Quarz-Ichthyoglypten  auf  Feldspatoberflachen,  wie  es  Fersmann  beschreibt  (vgl.  z.  B.  bei 
F.  K.  Drescher-Kaden,  Die  Feldspat- Quarz-Reaktionsgefiige  usw..  Springer,  1948).  Es 
ware  also  zu  iiberlegen,  ob  eine  sowieso  vorhandene  Tendenz  zur  Bildung  von  Kleinkreisen 
bei  Aufwachsungen  noch  „zufallig“  die  Maxima  der  FERSMANNschen  Regeln  verstarkt. 
(Der  Winkel  ~35®  ist  nahe  bei  38“,  dem  Winkel  zwischen  Rhomboeder  und  Saule!) 
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Das  geschah  auf  folgende  Weise :  Unterteilung  des  Rasens  in  8  i  ebene  Teilbezirke  I — VIII. 
Getrennte  Vermessung  innerhalb  jedes  Teilfeldes  nach  3  GroBenstufen  a,  ft,  y.  Das  gibt 
24  Teildiagramme.  Einfaches  t)bereinanderkopieren  aller  Teildiagramme  und  folgende  Aiis- 
wertung  ergibt  Dg. 

Hierbei  wurde  also  die  Verkantung  der  Teilfelder  gegeneinander  auBer  acht  gelassen. 
Man  erhalt  ein  korrigiertes  Diagramm,  wenn  man  diese  Verkantungen  konstruktiv  eliminiert. 

Man  muB  zu  diesem  Zwecke  das  Lot  der  Aufwachsflache  jedes  Teilstiickes,  das  je  nach 
der  Verkantung  relativ  zum  Gesamtrasen  auBerhalb  des  Diagramm-Mittelpunktes  zu 
liegen  kommt,  einmessen  und  aach  Vereinigung  aller  Lote  im  Mittelpunkt  die  Teil- 
diagramrae  entsprechend  walzen.  Nach  dieser  „Ausplattung“  wird  iibereinanderkopiert 
und  ausgewertet.  So  entsteht  das  Diagramm 

Aber  auch  dieses  korrigierte  Diagramm  Dgg 
liefert  kein  gleichmaBiges  Maximum :  der  Kleinkreis 
bleibt  ±  erhalten.  Da  auch  die  Polzahl  geniigend 
groB  ist,  um  Zufalligkeiten  auszuschlieBen,  kann  am 
Ausbleiben  eines  gleichmaBig  ansteigenden  zentralen 
Maximum  s  nicht  die  Unebenheit  der  Rasengrund- 
flache  schuld  sein. 

Der  Kleinkreis  ist  als  reelles  Element  an- 
zusehen.  —  Wie  eingangs  erwahnt,  gelten 
die  geometrischen  t)berlegungen,  aus  denen 
sich  das  zentrale  Maximum  versteht,  nur  bei 
idealen  Keimauflagerungsbedingungen.  Es 
ist  klar,  daB  der  AusmerzungsprozeB  der 
Keime  ein  anderer  sein  muB,  wenn  bei- 
spielsweise  infolge  der  Elachenanlage  des 
Keimes  eine  bestimmte  Auflagerungsweise  der 
Keime  auf  der  Rasengrundflache  bevorzugt 
wird. 

Nahme  man  also  an ,  daB  der  Quarzkeim 
durch  Rhomboederflachen  begrenzt  wird,  so  ist 
es  denkbar,  daB  eine  groBere  Anzahl  Keime  auf  diese  Fldche  zu  liegen  kommt  und  daB 
die  an  sich  fiir  das  Weiterwachsen  giinstigere  Stellung  (namlich  die  mit  senkrechter  c- 
Achse)  zuriicktritt,  wcil  diese  Keime  auf  der  Spitze  stehen  miiBten.  Es  beganne  die  Keimaus- 
lese  mit  einer  ungleichen  Ausgangslage : 

Dadurch,  daB  mehrere  Keime,  die  eine  Rhomboederflache  gegen  den  freien  Raum  kehren, 
in  Nachbarschaft  treten,  erhalten  sich  Felder  mit  dieser  Rhomboederflache  als  reeller  Wachs- 
tumsflache  langer,  werden  gegebenenfalls  noch  durch  weitere  Keimauflage  —  Flache  gegen 
Flache  —  begiinstigt,  kurz:  sie  konnen  die  Ausmerzung  besser  iiberstehen,  als  es  bei  unge- 
ordneter  Keimausgangslage  der  Fall  ware.  Es  ist  sogar  mdglich,  daB  das  Virtuellwerden 
dieser  Orientierungslage  so  lange  hinausgeschoben  wird,  bis  irgendwelche  andere  Stellungen 
unterdriickt  worden  sind  und  nun  infolge  der  nur  noch  endlichen  Anzahl  realisierter  Kristalle 


Tahelle  1. 


Nr. 

Besetzungsfelder : 

bis...  % 

Polzahl 

GroQe  der  Einzelkristalle 

D, 

0 

5 

9 

17 

23 

80 

1  cm  und  kleiner 

D, 

0 

5 

9 

14 

108 

1,2 — 2,5  cm  und  kleine  um  0,4  cm 

A 

0 

4 

6 

10 

88 

0,4 — 1  cm 

D, 

0 

3 

5 

9 

140 

0,5 — 2  cm 

D, 

0 

3 

5 

8 

10 

196 

1 — 3  cm 

Ds 

0 

0,7 

1,5 

3 

>3 

630 

vermessen  in  3  GroBen  a,  ft,  y: 

340  Indv.  a  175  Indv.  ft  115  Indv.  y 

0,3 — 1cm  1 — 1,5  cm  1,5 — 3  cm 

^2,S%^3,S% 


Abb.  3.  D,^,  korrigiert  aus  D,  durch 
Auspiattuug  der  Teilfelder.  Abgrenzung 
der  Poldichte  wie  bei  I),,  die  beiden 
hochst  besetzten  Stufen  sind  noch  einmal 
unterteilt. 


Statistische  Messungen  zur  sog.  Drusenregel. 
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die  von  Moller  herausgekehrte  Analogic  mit  dem  Wachstum  im  geschlossenen  Rohrchen 
keine  Bedeutung  mehr  hat.  Die  geometriache  Konstruktion  zeigt  aofort,  wie  verschieden 
stark  die  Grate  konvergieren,  die  una  das  Verschwinden  der  wachstumsungunstig  liegenden 
Flwjhen  in  der  Zeiteinheit  angeben,  wenn  nur  Keiralage  und  Keimdichte  ein  wenig  variiert 
werden. 

Unter  solchen  Bedingungen  und  je  nach  dem  Verhaltnis  der  einzelnen  Faktoren  miiQte 
aich  das  zentrale  Maximum  mehr  und  mehr  zu  einem  Kleinkreis  offnen  und  so  anzeigen,  daQ 
sich  auch  weitere  Keimausgangslagen  erhalten  haben. 

£s  soil  nicht  behauptet  werden,  daQ  so  die  Kleinkreisbildung  in  unserem  gegebenen  Falle 
geklart  ware.  Es  wird  nur  festgestellt,  daQ  es  an  sich  genug  reproduzierbarer  Bedingungen 
gibt,  die  ein  zentrales  Maximum  differenzieren  konnen. 

Zur  Einengung  der  verschiedenen  Moglichkeiten,  die  als  tatsachlich  wirkende 
Faktoren  in  Frage  kommen,  war  auch  die  umstandliche  Detailerfassung  von  Dg 
notwendig : 

Es  kamen  namlich  die  Quarze  nicht  nur  nach  Teilfeldern  getrennt  zur  Vermessung,  sondern 
auch  nach  den  3  GroQen  a,  P  und  y.  Wir  haben  nun  jede  GroQe  fiir  sich  (aus  alien  Teildia- 
grammen)  iibereinanderkopiert:  es  ergab  sich  aber  kein  unterschiedliches  Verteilungsbild, 
einerlei,  ob  man  vorher  die  Teilebenen  korrigiert  („ausgeplattet“)  hatte  oder  nicht.  Daraus 
folgt,  daQ  auch  die  (geometrisch  an  sich  zu  erwartende)  verschiedene  Steilheit  des  Maximums 
je  nach  der  GroQe  der  Kristalle  nicht  in  Erscheinung  tritt.  —  Man  kann  sich  fiir  statistische 
Auswertungen  also  mit  einer  undifferenzierten  Gesamterfassung  begniigen,  was  zu  wissen 
nicht  unwichtig  ist  und  nicht  ohne  weiteres  zu  erwarten  war. 

Durch  weitere  geniigend  genaue  Einmessung  groBer  Kristallrasen  muB  es 
moglich  sein,  dem  wirklichen  Vorgang  der  Keimauflage  und  der  sich  anschlie- 
Benden  Keimauslese  naherzukommen,  da  wir  durch  Anwendung  des  geometri- 
schen  Schemas  in  der  Lage  sind,  bestimmte  Ausgangsbedingungen  zu  rekon- 
struieren  und  dann  in  ihren  Auswirkungen  zu  verfolgen. 

Herrn  Prof.  Seifert  wird  fiir  freundliche  Hinweise  gedankt. 
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Apparative  Bemerkiin^en  zu  Messiingen  nach  dem  Drehtischprinzip. 

Von 

E.  Nickel  und  G.  Frenzel. 

Mit  2  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  11.  August  1951.) 

Ea  wurde  die  Veiwendungsmoglichkeit  des  CZ-Tisches  ala  mehrkreiaigea  Goniometer 
probiert.  Die  Unterauchungen  hieriiber  wurden  abgebrochen,  ala  una  die  Arbeit  von  H. 
Ehrenbero  [4]  bekannt  wurde,  in  der  daa  gleiche  Prinzip  fiir  eine  andere  Anwendung  be- 
achrieben  iat.  Mit  dem  dort  angegebenen,  neu  konatruierten  Drehtiach  laaaen  aich  aber  die 
von  una  verauchten  Meaaungen  nicht  durchfuhren.  Unsere  Notiz  mochte  darauf  hinweiaen, 
atatt  einea  neuen  (nur2-kreiaigen)  Drehtiachea  den  iiblichen  5-kreiaigen  zu  verwenden  und  ihn 
durch  einen  Zuaatzkreuzachlitten  zu  verbeaaern^. 

Ea  folgt  ein  Hinweia  auf  die  Anwendbarkeit  des  Drehtiachea  zur  Erfaaaung  orientierter 
Aufwachsungen. 

SchlieBlich  wird  daa  Prinzip  der  Apparatur  beachrieben,  mittels  derer  wir  an  auagedehn- 
teren  Kriatallraaen  die  c-Achsen  der  Quarzeinzelkriatalle  gefugediagrammatisch  erfaOten  [5]. 

1.  Der  U-Tisch  als  mehrkreisiges  Goniometer. 

Diese  Anwendung,  und  zwar  in  Verbindung  mit  einem  Erzmikroskop  (Auf- 
licht),  ist  dann  zu  empfehlen,  wenn  man  starke  VergroBerungen  notwendig  hat. 
Auf  einen  (drehbaren)  Mikroskoptisch  montiert,  stehen  ja  5  Drehkreise  zur  Ver- 
fiigung.  Die  Glassegmente  fallen  naturlich  fiir  die  Goniometrie  fort. 

Zu  goniometriachen  Meaaungen  benotigt  man  dieae  5  Drehkreise,  so  daU  der  neue 
2-kreisige  U-Tisch  von  Ehrenbero  [5],  der  dem  biaherigen  Drehtiach  eine  Kreuzschlitten- 
ftihrung  innerhalb  des  A-Kreises  (Ai-Achse)  voraus  hat,  hierfiir  nicht  verwendbar ist.  Ea  miiBte 
ein  aolcher  Kreuzachlitten  ala  Zusatzgerat  fiir  den  alien  U-Tisch  vorhanden  sein.  Mangels 
dieses  legten  wir  das  zur  Vermessung  bestimmte  Kristallchen  (Sperrylithe  <  1  mm)  in  die 
zentrale  Vertiefung  einer  Metallscheibe,  die  an  Stelle  der  Glasplatte  zu  liegen  kam,  und  zen- 
trierten  ea  auf  einem  Wachspolster.  Die  Hoheneinstellung  (wie  iiblich)  muB  aehr  genau  vor- 
genommen  werden. 

Die  Reflexerzeugung  erfolgt  nach  Berek  [3]  konoskopisch  nach  Zuziehen  der  Irisblende 
im  UJf-Objektiv.  —  An  Stelle  des  Blendenfleckea  laBt  aich  mitunter  auch  vorteilhaft  ein 
halbkreisformiger  Lichtreflex  verwenden,  der  aich  nach  Entfernung  des  Okulars  zeigt  und 
genau  mit  dem  unteren  ausgeleuchteten  Halbkreis  des  Opakilluminators  deckt,  sobald  die 
Flache  einspiegelt  —  Vermeidung  parallaktischer  Fehler  vorausgesetzt’*. 

^  Zur  Konstruktion  mehrkreiaiger  Goniometer  iiberhaupt  aei  noch  folgendes  bemerkt: 
Waldmann  [8]  gibt  eine  den  Kristall  aufnehmende  Glashohlkugel  an,  die  an  Stelle  der  Seg- 
mente  in  den  Fedorcw-Tisch  eingelegt  wird  und  beliebig  gedreht  werden  kann.  —  Wir  batten 
unabhangig  davon,  und  zwar  durch  eine  Notiz  Arshinovs  [1,  2]  angeregt,  probiert,  ob  nicht 
eine  mit  Langen-  und  Breitenkreiaen  versehende  Halbkugel,  die  (wie  die  alteren  Globen) 
in  einem  den  Durchmesser  umspannenden,  kalibrierten  Ring  sitzt  und  allseitig  beweglich 
ist,  als  Universalgoniometer  tauglich  ist.  Der  Kristall  kommt  in  den  Mittelpunkt  der  halben 
Kugel  zu  sitzen ;  das  Ganze  wird  an  Stelle  einea  gewohnlichen  Goniometerkopfes  in  ein 
1-kreiaiges  Goniometer  eingebaut. 

*  Ehrenbero  empfiehlt  fiir  seine  Methodik  (Anschliff)  nicht  die  Verwendung  des  Glas- 
plattchens  (im  Illuminator);  die  neueren  Konstruktionen  sind  aber  so  lichtstark,  daB  wir 
aie  oft  mit  Vorteil  fiir  unsere  Einzelkriatalle  verwendet  haben. 


i 


Apparativc  Bi'nierkiingcn  zu  Messungen  naoh  detn  Drehtischprinzip. 
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Man  iiuiB  sich  freilich  ini  klaren  sein,  daB  die  MeBgenauigkeit  nicht  groBer  ist  als  sie 
der  Eintragung  in  cin  stereographisches  Netz  (R  =  10  cm)  entspricht. 

Im  AnschluB  an  die  GoLDSCHMiDTsche  Arbeitsweise  am  Zweikreisgoniometer  wird  fol- 
gende  MeBmethodik,  die  ziierst  die  konstniktivc  Polarstellung  ciner  Flaeho  vornimmt,  vor- 
gesehlagen : 

Die  Achsen  des  fZ-Tisches  stehen  wie  iiblich.  M  und  A  (Achsenbezeichnimg 
nach  Reinhard  [6])  bleiben  arretiert.  Der  Kristall  wird  eingesetzt  und  bei 
4  Nic  (hierbei  beste  Bildtiefenscharfe  und  Lichtverhaltnisse  zum  Zeichnen)  die 
zum  Polarstellen  gewahlte  Flache  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gebracht.  Man 
entfernt  den  Vorstecknikol  des  Illuminators  und  stellt  bei  roll  eingespiegelter 
Polarflache  die  optimale  Beleuchtung  her.  —  Nach  diesen  Vorbereitungen  wird 
mit  H,  N  und  K  die  Polarflache  eingespiegelt ;  mit  Hilfe  des  konoskopischen 
Signals  wird  nachkorrigiert  und  zugesehen,  dali  bei  Drehen  um  M  das  Signal 
nicht  wandert.  Der  Pol  wird  in  das  stereographische  Netz  eingetragen. 

Zu  dieser  Erfassung  der  Polarflache  hatte  man  soelien  3  Achsen,  also  X,  H 
und  K  betiitigt.  Nachdem  aber  der  Punkt  in  die  Projektion  iibernommen  ist, 
kann  man  nun  (hinterher)  diese  Flache  mit  nur  2  Achsen,  also  mit  N  und  H 
allein  polar  stellen :  K  wird  auf  Null  arretiert,  N  und  H  auf  Grund  der  Diagramm- 
koordinaten  neu  eingestellt.  Die  zum  Justieren  verwendeten  Achsen  X  und  H 
bleiben  fortan  arretiert;  die  Achse  K  hingegen  ist  wieder  verfiigbar. 

Mit  der  Hilfsachse  A  werden  nun  alle  Zonenachsen  des  Kristalls  nach  und 
nach  rechts-links,  also  der  A'-Achse  parallel  gestellt.  Durch  Kippen  um  K  konnen 
nun  fiir  jede  Zone  die  Einzelflachen  zur  Einspiegelung  gebracht  werden. 

Dieses  Verfahren  ist  die  genaue  Obertragung  der  MeBweise  am  Zweikreis¬ 
goniometer,  indem  sich  namlich  folgende  Achsen  entsprechen; 

am  Drehtisch:  X  und  //;  am  Goniometer:  Wiegeschlitk'n 
am  Drehtisch:  A  und  K-,  am  Goniometer:  Vertikal-  und  Horizontalkrei.s. 

Das  Verfahren,  einen  Kristall  mit  Drehachsen  zu  justieren,  legte  es  nahe,  auch  (luuio- 
tneterkdpfe  nach  dem  Drehtischprinzip  zu  konstruieren,  so  daB  die  Justierbetrage  jeweils 
definiert  bleiben. 

Beim  Drehtisch  wird  das  Polarstellen  durch  Betatigung  eines  Normalenkreises  und  einer 
Hoheneinstellung  erreicht.  iJede  Lageveranderung  ist  winkelmaBig  festgelegt.  —  Bei  den 
gekreuzten  Wiegeschlitten  der  iiblichen  Goniometer kopfe  hingegen  bleiben  die  Winkel- 
betrage,  die  zur  Polarstellung  fiihren.  unbestimmt,  w'eil  (selbst  bei  Graduierung  des  Wiege- 
schlittens  I)  der  M^iegeschlitten  II  den  Pol  mit  einem  je  nach  der  Einstellung  von  Schlitten  I 
verschieden  groBen  Anteil  mitfiihrt. 

Es  ist  nun  nicht  einzusehen,  weshalb  an  Stelle  zweier  IViegeschlitten  nicht  ein  Wiege¬ 
schlitten  (auBen)  mit  einem  Normalenkreis  (innen)  kombiniert  wird,  was  also  X  und  H  eincs 
Drehtisches  entsprache.  —  Dergleichen  ist  vor  allem  dann  von  Nutzen,  wenn  man  fiir  eine 
Kdntgenaufnahme  eine  errechnete  Richtung  als  Drehachse  braucht,  die  am  Kristall  nicht 
morphologisch  vorgezeichnet  ist.  Bei  dem  hier  vorgeschlagenen  Goniometerkopf  laBt  sich 
nach  Einmessung  des  Kristalles  jede  gewiinschte  Drehachse  konstruktiv  durch  Betatigung 
von  X  und  H  einstellen;  bei  den  Wiegeschlitten  ist  man  auf  bestimmte  Flachenparalleli- 
taten  zu  den  Schlittendrehachsen  angewiesen. 

2.  Erfassung  eines  Quarzkristallrasens  auf  einer  Zinkblende flache. 

Sitzt  auf  einer  Kristallflache  ein  aufgewachsener  Rasen,  (lessen  Orientierung 
man  statistisch  erfassen  mochte,  so  ist  es  zweckmaBig,  den  L^Tisch  statt  auf  dem 
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E.  Nickel  und  G.  Frenzel: 


Mikroskop-Objekttisch  zu  montieren,  auf  eine  ebene  Platte  verschieljlich  zu  stelleii, 
dann  die  abgesagte  Kristallrasenflache  an  die  Stelle  der  herausgenommenen 
Glasplatte  in  den,  ?7-Ti8ch  einzusetzen  und  unter  einer  fest  eingestellten  Bin- 
okularlupe  den  Drehtisch  iiber  Millimeterpapier  (drehungsfrei!)  nach  und  nach 
so  zu  verschieben,  daB  alle  aufgewachsenen  Kristalle  zum  Einmessen  durchs 
Gesichtsfeld  des  Binokulars  kommen. 


Die  Brauchbarkeit  dieser  Arbeitsweise  zeigt  folgendes  Beispiel  der  Einnieasung  einer 
Quarz-Nadelspreu  auf  den  (llO)-Flaehen  der  Zinkblende  von  Schemnitz.  Alle  Flaehen 
aufier  den  (llO)-Flaehen  sind  glanzend  und  quarz&ei, 
nur  die  (110)  sind  matt  und  quarzbestreut.  Das 
Diagramm  (Abb.  1)  zeigt  folgende  Regelung:  Haufung 
der  Quarz-c-Riehtungen  in  den  Zonen  (111)(110)  und 
—  weniger  deutlieh  —  (100)(110).  Auf  diese  Weise 
entsteht  eine  skelettartige  Verteilung  der  Besetzungs- 
felder:  Das  Hauptmaximum  der  Quarze  liegt  so,  als 
ob  die  Quarze  senkrecht  auf  der  (111)  aufgewaehsen 
waren;  und  zwar  handelt  es  sieh  um  die  (111), 


Abb.  1.  Diagramm:  t'-Achseii  der  Quarzsiireu  auf  der 
(llO)-Flftehe  eines  Zinkblendekristalls  von  Schemnitz; 
ctwaS  cm*.  Besetzung:  0, 1 — .3,  3 — 6, 6 — 8, 8 — 11  %  bei 
insgesamt  66  Indlviduen.  Flfichentreues  Netz. 
Zeichenebene  =  (110)  der  Zinkblende. 


Abb.  2.  EinmeQger&t  fiir  Kristallrascu. 
Grundplatte  mit  drehbarem  „Galgen“  imd 
schwenkbarem  Zelger  (Erlftuternng  siehe 
im  Text). 


die  aueh  am  gegebenen  Tetraeder  vorhanden  ist.  In  Richtung  der  (durch  die  Hemi- 
edrie)  ausfallenden  (111)  ist  die  Besetzung  sehwacher;  der  Quarz,  obwohl  auf  der  (110) 
aufwaehsend,  weiB,  welehe  (111)  dureh  die  Hemiedrie  ausfallt. 

Eine  solehe  Regelung  ist  unseres  Wissens  noeh  nieht  besehrieben  worden. 

3.  Statistische  Erjassung  der  Einzelkristalle  an  grofieren  Kristallrasen. 

Um  in  analoger  Weise  die  Raumorientierung  der  Einzelkristalle  relativ  zur 
Unterlage  auch  bei  ausgedehnten  Kristallrasen  zu  erfassen,  muB  man  andere 
Apparate  ersinnen,  da  ein  Drehtisch  mit  einem  Durchmesser  von  etwa  20 — 30  cm 
fiir  den  A-Kreis  ein  Unding  ware.  —  Man  laBt  dann  lieber  den  Rasen  horizontal 
stehen  und  bewegt  relativ  dazu  einen  Zeiger  an  einem  drehbaren  Geriist.  Drehung 
des  Geriistes  und  Schwenkung  des  Zeigers,  der  mit  der  betreffenden  Zonenkante 
parallelgestellt  (evtl.  mit  Parallelogrammfiihrung)  wird,  gibt  dann  wieder  die 
bendtigten  Werte  N  und  H  (bzw.  q)  und  p). 


i 


Apparative  Bemerkungen  zu  Messungen  nach  dem  Drehtischprinzip. 
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Man  niinnit  zum  Nachbau  eine  Metallplatte  mit  drehbarem  Umfassungsring ;  eine  Appa- 
ratur,  wie  sie  auch  als  drehbare  Schablone  zum  WuLFFschen  Netz  von  der  Firma  Leitz  u.  a. 
geliefert  wird.  Auf  dem  AuOenring,  an  dem  sonst  das  Pausblatt  (iiber  dem  feststehenden 
Mittelteil  drehbar)  befestigt  wird,  muB  der  „Galgen“  montiert  werden,  so  wie  auf  Abb.  2 
dargestellt: 

t)ber  der  festen  Grundplatte  A  dreht  sich  der  Galgen  B;  auf  der  Achse  c — c  ist  der  ver- 
schiebliche  Dreikantzeiger  D  schwenkbar  befestigt.  Die  Drehung  A  gegen  B  wird  am  Grund- 
kreis  abgelesen,  die  Schwenkung  des  Zeigers  D  an  einer  Skala  auf  der  Achse  c — c  (bei  b). 

Zusdtzlich  haben  wir  am  Ende  P  des  Dreikantzeigers  ein  Lampchen  angebracht,  dessen 
ausgeblendeter  Lichtstrahl  den  Zeiger  selbst  verlangert.  Der  Strahl  wird  auf  einem  Projek- 
tionsschirm  aufgefangen.  Man  hat  so  einen  VergroBerungsapparat  („Inversionsprojektor“) 
fiir  Figuren,  denen  man  mit  dem  Zeiger  D  auf  dem  Grundkreis  nachfahrt.  —  Befestigt  man 
am  unteren  Ende  des  Zeigers  eine  senkrechte  Platte  oder  Schiene,  so  kann  man  ein  Kristall- 
modell  auf  den  Grundkreis  stellen,  die  Platte  parallel  zu  jeder  Flache  fiihren  und  fiir  Demon- 
strationszwecke  unmittelbar  eine  gnomonische  Projektion  (auch  fiir  Laue  -  Auswertung, 
reziprokes  Gitter  usw.)  auf  dem  Schirm  abbilden. 

Auf  die  erfolgreiche  Verwendung  der  Apparatur  [5]  wurde  bereits  hingewiesen. 
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Tuffe,  Rammelsberg  443. 
Turmalin,  Brockengranit  527, 
533,  534. 

— ,  Sedimente  252. 

t'bermikroskopie  217. 
Ultrametamorph  361. 
Ultramikromorphologie  216. 

Valentinit  205,  207. 

Valleriit,  Broken  Hill  316. 
VAN  DER  WAALsche  Bindungs- 
krafte  256,  257. 

Venite  361. 

Vesuvian  in  Sedimenten  253. 
Verwitterung,  Granit  498  ff. 
— ,  Schwerminerale  623  ff. 
Vulkanische  Vorgange  339. 
37* 
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Ortsverzeichnis. 


Weilburgit,  Alkalivariabilitat 
64,  65,  68,  69,  73,  92. 

— ,Augit48,  57,  5S,  115,  148. 

—  Chlorite  47,  48,  77  ff,  80, 
88,  96,  97. 

— ,  Chromit  146. 

—  und  Diabas  (bzw.  Basalt) 
35,  42,  47,  48,  104,  105. 

Wets  337. 

Wissenbacher  Schiefer  443. 


Allendorf  (Ulmtal)  76,  94. 
Aschbach  (Odenwald)  185. 
Ascutney  Mt.  126. 

Azoren  124. 

Bensheim  (Odenwald)  178. 
Beverbruch  538. 

Bissenberg  im  Ulmtal,  Lahn- 
gebiet  385. 

Bjurbole  545. 

Bleiberg,  Karnten  195. 
Boizenburg  189,  193. 

Broken  Hill  13,  291  ff. 

Cape  Lizard,  Cornwall  281  ff. 
Chassigny  545. 

Crazy  Mts.  12. 

Dobrilugk  269,  413  ff. 
Dohlener  Becken  414. 

Domitz  193. 

Dillgebiet  142,  143,  151. 

Echte  (Hann.)  455. 

Gaisberg  bei  Graz,  Steiermark 
492  ff. 

Gardiner  River  im  Yellowstone 
Park  349. 

Gaudernbach  42,  llOff. 
Gottingen  235. 

Gotthardmassiv  93. 

Graal  193. 

Hardegsen  235. 

Harz  4,  16,  69. 

Hauslei  80,  81. 


Zinkblende,  Broken  Hill  310. 
— ,  Spaltbarkeit  259. 
Zinkblendeflache  mit  aufge- 
wachsenem  Kristallrasen 
553  ff. 

Zinkit  216. 

Zinnkies,  Broken  Hill  316. 
Zinkoxyd,  Morphologie  225. 

— ,  Struktur  230,  231. 

Ortsverzeichnis. 

Heiligendamm  191. 

Hoher  Hagen  bei  Dransfeld 
378  ff. 

Holtensen  bei  Gottingen  455. 
Hiittenberger  Erzberg  205  bis 
208. 

Koflach,  Steiermark  203. 
Konigskrug  bei  Braunlage  516, 
524. 

Kraubat,  Steiermark  204,  205. 
Krenzlin  189. 

Kreuth  bei  Bleiberg  195. 

Lenzen  189. 

Loftahammar  13. 

Liitheen  193. 

Maria  Trost  bei  Graz  495. 
Markoldendorf  bei  Einbeck  455. 
Mecklenburgische  Heide  189f. 
Molinos  Teruel  281,  283. 
Monte  San  Georgio  (Tessin) 
248. 

Newry-Gebiet,  Irland  367. 

Oberdorf  bei  Voitsberg,  Steier¬ 
mark  202. 

Odenwald  178,  185,  369. 
Oldenburg  538  ff. 

Orijarvi  156. 

Plabutsch-Buchkogel-Zug  210. 
Predazzo  12. 


T 


Zinnober  200. 

Zirkon,  Brockengranit  524, 
533,  534. 

Zoisit  in  syenitischen  Schlieren 
400. 

Zonarwachstum,  Plagioklase 
176. 

Zwillingsbildung,  Plagioklase 
176. 


Rammelsberg  443. 

Raschau  im  Erzgebirge  279. 
Rehbach-Tal  76,  96. 

Rio  Magdalena  12. 

Rosental  bei  Koflach,  Steier¬ 
mark  203. 

Ruden  bei  Volkermarkt,  Karn¬ 
ten  198,  199. 

Schellhofskopf  61,  62,  63,  81  ff. 
Schemnitz  548,  554. 
Schwabegg,  Karnten  198. 
Schwayenbey  279. 

Schwerin  189. 

Sierscha  414. 

Skomer  Isld.  106. 

Sokobanja  545. 

St.  Andreasberg  500,  524. 

St.  Leonhardt  i.  L.,  Karnten 
203. 

St.  Peter  ob  Rennweg,  Karnten 
197,  198. 

Stauuern  545. 

Stavanger- Gebiet  156. 
Steinzlerberg  95. 

Steirischer  Erzberg  200. 

Timor  130. 

Vogtland  76,  94. 

Voitsberg,  Steiermark  202. 
Vorderrhein-Gebiet  34. 

Waldenburg  414. 

Warnemiinde  189,  192. 
Weizklamm  Oststeiermark  496. 


